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Resumen de la tesis de Arturo Garćıa Melchor, presentada como requisito parcial para
la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Electrónica y Telecomunicaciones con
orientación en Telecomunicaciones. Ensenada, Baja California, Septiembre de 2012.

Propiedades de optimalidad y soluciones de baja complejidad para la
transmisión coordinada multicelda

Resumen aprobado por:

Dr. David Hilario Covarrubias Rosales

Director de Tesis

La creciente demanda de los servicios de telefońıa móvil a través del tiempo, ha
llevado a que los sistemas de comunicaciones móviles celulares evolucionen haćıa tec-
noloǵıas cada vez más sofisticadas, de tal forma que los usuarios puedan tener servicios
de calidad, lo que conlleva a lograr altas tasas de transferencias de datos. Sin embargo,
existen usuarios que por su posición tienen pocas probabilidades de ser atendidos con
servicios de calidad, tal es el caso de aquellos terminales ubicados cerca de los bordes de
las celdas, en donde la potencia de la señal recibida por parte de su estación base ancla
es baja debido a la lejańıa, además las señales recibidas por parte de las estaciones base
vecinas actúan como señales que causan interferencia.

Para la telefońıa móvil de cuarta generación (4G) se plantea un esquema cooperativo,
en donde los usuarios ubicados cerca de los bordes de las celdas puedan ser atendidos
por más de una estación base, logrando que dichos usuarios obtengan mejores tasas de
transmisión que aquellos usuarios atendidos por sistemas celulares de tercera generación
o menor.

En esta tesis, se atiende el esquema cooperativo en donde se establecen esquemas
de transmisión de conformación de haz de baja complejidad. Por su simplicidad se ha
elegido la transmisión de conformación de haz Zero-Forcing, la cual cancela interferen-
cias y por lo tanto incrementa el desempeño de los usuarios, además se ha puesto a
prueba otro método de transmisión llamado Distribuido Virtual SINR (DVSINR) en
el cual se optimizan los pesos del conformador de haz, logrando mejorar el desempeño
de Zero-Forcing. También se analiza el comportamiento del sistema al modificar la
cantidad de antenas en las estaciones base y la cantidad de usuarios servidos.

Palabras Clave: telefońıa móvil, borde de la celda, estaciones base coordi-
nadas, conformador de haz, optimización
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Abstract of the thesis presented by Arturo Garćıa Melchor, in partial fulfillment of
the requirements of the degree of Master in Electronic and Telecommunications with
orientation in Telecommunications. Ensenada, Baja California, September 2012.

Optimality Properties and Low-Complexity Solutions to Coordinated
Multicell Transmission

The increasing demand for mobile telephony services over time, has led to the cellular
mobile communication systems evolve to increasingly sophisticated technologies, so that
users can have quality services, which leads to achieve high data transfer rates. However,
there are users who by their position are unlikely to be served with quality services,
such is the case of those terminals located near the edges of the cells, where the signal
strength received from the anchor base station is low due to the remoteness, also signals
received from neighboring base stations act as signals that cause interference.

For the fourth generation mobile (4G) sets a cooperative scheme, where users near
the cell borders can be seen by more than one base station, making those users get
better transfer rates than those seen by users of third generation cellular systems or
less.

This thesis addresses the cooperative scheme where transmission of low complex-
ity beamforming schemes are established. Due to its simplicity has been chosen the
transmission of Zero Forcing beamforming which cancels interference and therefore in-
creases the performance of users, also has been tested another transmission method
called Distributed Virtual transmission SINR (DVSINR), which optimizes the weights
of the beamformer, thus improving the performance of Zero-Forcing. Also discusses the
behavior of the system to modify the number of base stations antennas and the number
of users served.

Keywords: mobile telephony, edge of the cell, coordinated base stations,
beamforming, Zero-Forcing, optimization
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v

Contenido

Página

Resumen en español i
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Caṕıtulo I

Introducción

En los últimos años se ha incrementado el uso de las comunicaciones inalámbricas,

principalmente la telefońıa celular, este incremento va acompañado por una necesi-

dad de tasas mayores de transferencia de datos. Lo anterior obliga a las tecnoloǵıas

a evolucionar y buscar nuevas formas de satisfacer estos requerimientos por medio del

mejoramiento de las tasas de datos pico y promedio, eficiencia espectral y latencia. La

eficiencia espectral pico se puede lograr aplicando la transmisión MIMO y el esquema

de modulación más alto posible, para ello se requiere que la relación señal a ruido más

interferencia (SINR) tenga los niveles adecuados, de tal forma que se permita establecer

un enlace con los mı́nimos errores posibles. Además, de acuerdo a las especificaciones de

la ITU1 (Unión Internacional de Telecomunicaciones), en las redes celulares de cuarta

generación los terminales de usuario que se encuentren estáticos tendrán que alcanzar

una tasa de transferencia de datos de hasta 1 Gbps, mientras que los móviles deberán

conseguir los 100 Mbps, de esta forma, la eficiencia espectral resulta a nivel teórico un

indicador claro y evidente de las prestaciones que puede ofrecer un sistema de comuni-

caciones móviles celulares y se ha manifestado como una prioridad en el diseño de la

capa f́ısica de los sistemas celulares (3GPP, 2011a).

Recientemente, la organización 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ha con-

siderado una nueva tecnoloǵıa candidata para las redes de cuarta generación que con-

tribuye a mejorar la eficiencia espectral de las terminales de usuario que se encuentran

1Las especificaciones que establece la ITU para las redes celulares de curta generación son conocidas
como IMT-Avanzadas, las cuales se describirán más delante.



2

en los ĺımites de las células: las estaciones base cooperativas (BSC) de acuerdo a 3GPP

(2010).

La cooperación entre estaciones base es la coordinación dinámica de estaciones base

celulares (BS), donde las BS realizan una transmisión cooperativa (CT) a las terminales

de usuario en el enlace descendente o una recepción cooperativa (CR) en el enlace de

subida.

Las BSC han sido consideradas principalmente para incrementar el desempeño de

las terminales de usuario con el peor caso de tasa de transferencia de datos (aquellas

terminales que se ubican cerca de los limites de la célula). En una red no coordinada, la

interferencia de las células vecinas tiene como consecuencia que las terminales de usuario

tengan un desempeño pobre. Para estas terminales, la cooperación puede mejorar la

calidad de la señal, reducir la interferencia e incrementar significativamente la capacidad

de canal (Garcia et al., 2010).

I.1 Definición del problema

La demanda de servicios de telefońıa móvil se ha incrementado en los últimos años;

la calidad de dichos servicios también lo está haciendo, es por ello que a medida que

evolucionan los estándares de los sistemas de comunicaciones móviles celulares, se in-

corporan nuevas tecnoloǵıas que ayudan a satisfacer la demanda de servicios con una

mejor calidad. Sin embargo, existen ciertas regiones dentro de las celdas en donde la

potencia de la señal transmitida hacia los usuarios tiene un bajo nivel, dado que existen

pérdidas por propagación de las señales, estos casos afectan en mayor medida en los bor-

des de las celdas, debido a la distancia entre usuario y estación base; en donde además

la interferencia causada por las estaciones base vecinas degrada en mayor medida el
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buen rendimiento de dichos usuarios. La Figura 1, ilustra tales acontecimientos.

Figura 1. Usuario afectado por las pérdidas de propagación y la interferencia de una estación
base vecina.

Con el advenimiento de la cuarta generación de telefońıa celular, se busca mejorar

en tres áreas: tasas de datos pico y promedio, eficiencia espectral y latencia en el plano

de usuario y de control; para ello es necesario que los usuarios presenten altos niveles de

SINR, por lo que es necesario reducir la interferencia que generada hacia ellos (España,

2010).

La transmisión y recepción multipunto cooperativa (CoMP), es un término aplicado

a sistemas compuestos por varios nodos de antenas que están distribuidos de manera

geométrica cuyo objetivo es mejorar el desempeño de los usuarios servidos en un área

de cooperación en común. Esto engloba un diseño del sistema en donde se debe lograr

la coordinación para transmisión y recepción de datos; este tipo de tecnoloǵıa ayuda a

reducir la interferencia e incrementar la capacidad de canal de los usuarios ubicados en

el borde de la celda. Con el uso de nodos coordinados se debe establecer cierta comuni-

cación entre estaciones base mediante una red troncal, lo cual implica el flujo de grandes

cantidades de información entre estaciones base. En muchas publicaciones relacionadas
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con este campo asumen que la cantidad de información que puede ser intercambiada

entre los nodos cooperativos puede ser infinita, dejando de lado el principal problema de

tales sistemas, la necesidad de una red de troncal adicional (Marsch y Fettweis, 2008).

I.2 Objetivo de la tesis

Se propone una nueva estructura de cooperación distribuida donde cada estación base

tiene la responsabilidad de controlar la interferencia hacia un conjunto de terminales

móviles, transmitiendo datos sólo a un subconjunto de ellos. Para ello se consideran

los siguientes aspectos: maximización de la suma promedio de las tasas de transmisión

y condiciones de optimalidad en dos principales puntos: la conformación del haz del

diagrama de radiación y de la estructura de transmisión. Esto conduce a estrategias

de distribución de transmisión de baja complejidad en un ambiente t́ıpico multicelular

urbano.

I.3 Metodoloǵıa de la investigación

En esta sección se describe el procedimiento que se siguió para culminar el presente

proyecto de tesis. La Figura 2 muestra el procedimiento de manera gráfica.

La primera parte de la metodoloǵıa consiste en el establecimiento de una base teórica

sobre el origen de la tecnoloǵıa de sistemas de comunicaciones móviles celulares de

cuarta generación. En base a ello, se proyecta el proceso de investigación sobre el

concepto CoMP (estaciones base coordinadas), el cual juega el papel más importante

dentro de esta tesis. Posteriormente se desarrolla matemáticamente un modelo de

coordinación entre estaciones base, además de generar las bases para la aplicación de
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Figura 2. Proceso de investigación del presente trabajo de tesis.

algoritmos que ayudan a incrementar la capacidad de canal de los usuarios de telefońıa

móvil. Por último, se analizan y discuten los resultados obtenidos.
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I.4 Organización de la tesis

El presente trabajo de tesis está ordenado de acuerdo a los siguientes enunciados:

En el caṕıtulo II se describen las principales tecnoloǵıas que caracterizan a los

estándares o (releases) del grupo 3GPP. Para ello, se comienzan a describir dichas

tecnoloǵıas que representaron el inicio de la tercera generación de la telefońıa celular, y

se culmina con los estándares que representan la cuarta generación de dichos sistemas;

con esto se logra establecer una base de la cual partir al desarrollo de la tesis en cuestión.

Por otro lado, en el caṕıtulo III se integra el concepto de estaciones base coordi-

nadas, cuyo propósito consiste en incrementar el rendimiento de los terminales móviles

en los borde de la celda. Para ello, se desarrolla de manera matemática el mecanismo

de coordinación entre estaciones base, además se establecen propiedades base (que se

cumplen en estos coordinados), las cuales sirven para desarrollar algoritmos de con-

formación de haz de baja complejidad que sirven para incrementar la eficiencia de los

sistemas de comunicaciones móviles celulares de cuarta generación.

Los algoritmos de conformación de haz son establecidos en el caṕıtulo IV, estos se

definen como Zero-Forcing y SINR distribuido virtual (DVSINR).

En el caṕıtulo V se presenta la simulación del modelo matemático y se evalúa el de-

sempeño de los algoritmos de conformación de haz. También se describe el rendimiento

del sistema al modificar ciertas propiedades del sistema, entre ellas, el número de ante-

nas de las estaciones base y la cantidad de usuarios en las celdas; además de evaluar el

comportamiento de la asignación de potencia de las estaciones base hacia los usuarios.

Por último, en el caṕıtulo VI se desarrollan las conclusiones del trabajo de tesis y

se muestra el trabajo futuro.
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Caṕıtulo II

Cuarta generación de los sistemas de
comunicaciones móviles celulares

Los sistemas celulares de última generación1 ofrecen servicios que generan experiencias

de usuarios positivas debido a que tales servicios se ofrecen con calidad de servicio (QoS,

por sus siglas en inglés), sin embargo para lograr obtener tal satisfacción fue necesario

que a través de los años se desplegara una evolución tecnológica de los sistemas celulares,

esta evolución se ha venido marcando de manera generacional en donde cada nueva

generación supera a la anterior en distintos aspectos.

Debido a que el trabajo que se aborda en esta tesis está enfocado a los sistemas

celulares de cuarta generación, en este caṕıtulo se describen las etapas de evolución

que se han dado a partir del surgimiento de la telefońıa celular de tercera generación,

no sin antes mencionar y describir a los organismos que se encargan de establecer las

normas (llamadas también recomendaciones) que han de regir los sistemas celulares, aśı

como aquellos organismos que desarrollan las especificaciones técnicas necesarias para

que los distintos componentes de un sistema de comunicaciones sean compatibles con

los innumerables elementos que constituyen las complejas redes y los servicios actuales

de las tecnoloǵıas de la información y la comunicación.

1Actualmente la última tecnoloǵıa desplegada por las empresas de telefońıa móvil en los páıses
desarrollados es LTE (Long Term Evolution) y es considerada como generación 3.9, sin embargo esta
tesis está enfocada en la aún no desplegada cuarta generación.
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II.1 Evolución de los estándares de comunicaciones

móviles celulares hacia 4G

Antes de comenzar a describir las tecnoloǵıas antecesoras a la cuarta generación de

telefońıa celular, es necesario comentar sobre la existencia de la ITU (Unión Interna-

cional de Telecomunicaciones), organismo que desempeña un papel fundamental en el

rubro de las telecomunicaciones, aśı como del grupo 3GPP (3rd Generation Partnership

Project, por sus siglas en inglés) el cual se encarga de producir especificaciones técnicas

para ser incorporadas por organismos de normalización pertinentes.

Con sede en Ginebra, Suiza, la ITU es el organismo especializado de las Naciones

Unidas para las Tecnoloǵıas de la Información y la Comunicación (TIC). Se encarga

de atribuir el espectro radioeléctrico y las órbitas de los satélites a escala mundial, en

la actualidad cuenta con con 193 páıses miembros y más de 700 entidades del sector

privado e instituciones académicas.

Es una organización muy extensa y compleja, consta de tres sectores de normali-

zación: ITU-T para la estandarización de las Telecomunicaciones, ITU-R para el estu-

dio de las Radiocomunicaciones, e ITU-D para el desarrollo de las Telecomunicaciones

(Moya, 2006).

Al llevar a cabo su misión, el ITU-R pretende crear las condiciones necesarias para

el desarrollo armonizado y la utilización eficaz de los sistemas de radiocomunicaciones

nuevos y existentes, teniendo debidamente en cuenta a todas las partes concernidas. De

esta forma, se garantiza el funcionamiento sin interferencias de los sistemas de radio-

comunicaciones, lo que se logra mediante la aplicación del Reglamento de Radiocomu-

nicaciones y los Acuerdos Regionales, y mediante la debida y puntual actualización de

estos instrumentos a través de los procesos de las Conferencias Mundiales y Regionales
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de Radiocomunicaciones. Además, para la normalización del sector se crean “Recomen-

daciones” cuyo objetivo es garantizar la necesaria calidad y eficacia del funcionamiento

de los sistemas de radiocomunicaciones. Asimismo se estudian los modos y maneras de

conservar el espectro y asegurarse de que se deja margen para futuras ampliaciones y

nuevos desarrollos tecnológicos (ITU, 2011).

Por otro lado, el grupo 3GPP es una organización que une a cuerpos de normali-

zación conocidos como “socios de la organización” el cual proporciona a sus miembros

un ambiente estable para producir los reportes y especificaciones que definen las tec-

noloǵıas del 3GPP. Estas tecnoloǵıas están en constante evolución a través de gene-

raciones de sistemas móviles celulares comerciales. En un principio el 3GPP fue sólo

una asociación que evolucionó los sistemas GSM2 haćıa la tercera generación de tele-

fońıa celular. Sin embargo, desde la finalización de las primeras especificaciones de los

sistemas LTE3 (Long Term Evolution, por sus siglas en inglés), el 3GPP se ha con-

vertido en el punto focal para los sistemas móviles más allá de la tercera generación.

Los miembros del grupo son ARIB (The Association of Radio Industries and Bussines,

Japan), ATIS (The Alliance for Telecommunications Industry Solutions, USA), CCSA

(China Communications Standards Association), ETSI (The European Telecommunica-

tions Standards Institute), TTA (Telecommunications Technology Association , Korea)

y TTC (Telecommunication Technology Committe, Japan). El 3GPP también puede

tener miembros representativos del mercado que le informan puntos de vista sobre los

requerimientos del mercado (servicios y funcionalidad) aśı como grupos observadores

que pueden convertirse en los futuros socios de la organización (3GPP, 2012).

Fue en el año de 1996 cuando comenzaron las actividades para la estandarización

2Los sistemas GSM están dentro de lo que llamamos segunda generación de sistemas móviles celu-
lares.

3El sistema celular LTE está dentro de la tercera generación de telefońıa celular.
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de los sistemas de tercera generación (3G) en donde se propusieron los conceptos de

Acceso Múltiple por División de Código de banda ancha (WCDMA, por sus siglas en

inglés) tanto en Europa como en Japón, estas propuestas se llegaŕıan a fusionar dando

origen al concepto “Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles” (UMTS, por

sus siglas en inglés) el cual fue el nombre para la generación 3G Europea en el año

de 1998. Es aqúı donde se crea el grupo 3GPP con el objetivo inicial de asentar las

especificaciones de un sistema global de comunicaciones de tercera generación para los

sistemas de comunicaciones móviles, posteriormente el objetivo se amplio a establecer

las especificaciones que van más allá de la tercera generación. Con esto, los estándares

del 3GPP se estructuran en forma de versiones o “releases” que salen a la luz cuando

ya se ha cumplido un proceso de estandarización.

II.2 Release 99 y 4

La tercera generación de la telefońıa celular apareció con el release 99 (Rel-99) del grupo

3GPP. Esta especificación estableció principalmente, un nuevo sistema de acceso basado

en la tecnoloǵıa WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) y soportado

por un subsistema denominado RNS (Radio Network Subsystem). La velocidad de

transferencia de datos en este release es de 384 kbps en un ancho de banda de 5 MHz.

El rápido crecimiento de UMTS llevó al surgimiento del siguiente release en marzo

de 2001. A éste se le llamó Rel-4. La principal caracteŕıstica del Rel-4 radica en

la introducción de servicios multimedia, además de la separación entre conexiones de

control y de servicios.
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II.3 Release 5

Entre marzo y junio de 2002 salió a la luz el release 5. Esta evolución introduce un con-

cepto muy importante en la interfaz radio conocido como HSDPA (High-Speed Down-

link Packet Access). Con HSDPA se reduce la latencia y aumenta considerablemente

la tasa de transmisión (teóricamente proporciona tasas de bit de hasta 14 Mbps en el

enlace descendente). HSPDA se basa en la utilización de un esquema de modulación

(modulación de 16 QAM en el enlace de bajada y QPSK en el de subida) y codificación

adaptativo (AMC, Adaptative Modulation and Coding), la reserva rápida de recursos

de radio en el enlace descendente y técnicas de ARQ4 Hı́brido Rápido (HARQ).

II.4 Release 6

La especificación 3GPP Rel-6 concluyó entre junio y diciembre de 2003. En este re-

lease se introducen nuevas funcionalidades como el acceso a redes WLAN. Introduce la

tecnoloǵıa MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast Service), una evolución de los

servicios de difusión de las redes GSM, que permite la distribución de información tipo

multicast o de difusión. A diferencia de las soluciones de difusión anteriores, MBMS

permite la distribución más precisa de los mensajes (a partir de mensajes multicast) y

la capacidad de hacer difusión de contenido multimedia. Comercialmente a este release

se le conoce como HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) y es el complemento

natural de HSDPA (Rel-5). Los objetivos esenciales de HSUPA son: mejorar la tasa

de transmisión en el enlace ascendente con tasas de 5.76 Mbps (a este mejora en el

enlace ascendente se conoció como EUL, Enhanced Uplink) y disminuir la latencia. En

4Son protocolos utilizados para el control de errores en la transmisión de datos, garantizando la
integridad de los mismos. Se basa en el reenv́ıo de los paquetes de información que se detecten como
erróneos.
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este escenario, ya con HSDPA y HSUPA implementados, la red celular puede prestar

servicios bidireccionales de alta velocidad. Comercialmente, a la unión del Rel-5 y Rel-6

se le denomina como HSPA (High Speed Packet Access).

Hasta aqúı se han descrito las caracteŕısticas más importantes de la evolución de

los releases 5 y 6, en la Figura 3 se muestra un esquema resumido sobre las velocidades

tanto en el enlace ascendente como en el descendente de dichas tecnoloǵıas.

Figura 3. Orden de magnitud del incremento de las velocidades de los releases 5 y 6.
Modificada de López (2009).

II.5 Release 7

Podŕıa decirse que con la llegada del release 7 en el año 2009 se marca una nueva era

en los sistemas celulares, conocido como HSPA+ (HSPA plus). Este release introduce

el concepto de MIMO5 y esquemas de modulación de hasta 64 QAM (HOM, por las

5Del inglés “Multiple-input Multiple-output”, MIMO aprovecha fenómenos f́ısicos como la propa-
gación multicamino para incrementar la tasa de transmisión y reducir la tasa de error, de esta forma
MIMO aumenta la eficiencia espectral de un sistema de comunicación inalámbrica por medio de la
utilización del dominio espacial.
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siglas en inglés de “High Order Modulation”), con lo que se incrementó la tasa de

transferencia a 11 Mbps en el ascendente y 28 Mbps en en enlace descendente con

esquemas MIMO 2× 2.

II.6 Release 8

El release 8 (también llamado LTE por las siglas del inglés “Long Term Evolution”)

también marca considerablemente el espacio evolutivo respecto a las tecnoloǵıas ante-

riores. El cambio más relevante es la evolución de la arquitectura de red hacia el sistema

evolucionado de paquetes (EPS, Evolved Packet System). Este sistema evolucionado se

compone de dos grupos de especificaciones: un grupo dedicado a la evolución de la in-

terfaz de radio denominado E-UTRAN y otro dedicado a la evolución de la arquitectura

de Core, denominado SAE por sus siglas en inglés (System Architecture Evolution). La

Figura 4 ilustra el esquema de la arquitectura del release 8.

En esta arquitectura se eliminan nodos intermedios como el RNC y los nodos B

se transforman en nodos B mejorados denominados eNode B o eNB (muchas de las

funciones de la RNC se trasladan al Nodo B). En esta arquitectura hay interfaces entre

los eNBs (interfaz X2) y cada eNB se conecta con el Core Evolucionado de Paquetes

(EPC, Evolved Packet Core) por medio de la interfaz S1. Aunque ahora las estaciones

base son conocidas como eNB, en esta tesis las seguiremos llamando estaciones base,

aunque en ocasiones puede aparecer eNB, como por ejemplo en figuras.

En el Rel-8 se introducen los nodos B para el hogar llamados Home NodeB, femto

Access Point o femto celda. Éstos son básicamente nodos B muy pequeños que se

diseñan espećıficamente para cobertura en interiores como para usuarios residenciales u

oficinas y proporcionan todos los servicios del acceso 3G. Respecto a la interfaz de acceso
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Figura 4. Arquitectura de red release 8. Adaptada de Comes et al. (2010)

radio, se introduce OFDMA (por las siglas del inglés “Ortogonal Frequency Division

Multiple Access”) en el enlace descendente, aśı como SC-FDMA (por las siglas en

inglés de “Single Carrier Frequency Division Multiple Access”) en el enlace ascendente.

Adicionalmente, en la interfaz aérea se introduce el soporte de HSPA+ multiportadora6

(2 portadoras), para duplicar la tasa de bit.

En LTE se introduce el concepto de bloques recursos (RB, del inglés Resource Block),

en donde un RB es el mı́nimo elemento de información que puede ser asignado por la

estación base a un terminal móvil. Esta tecnoloǵıa se establece sobre varios anchos de

banda o canales en donde cada canal contiene determinados RB’s, la Tabla I muestra

los RB’s por canal.

6Tecnoloǵıa conocida también como Dual-Carrier o Dual-Cell (DC-HSPA+), logra tasas de hasta
42 Mbps usando modulación 64 QAM y portadoras duales adyacentes.
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Tabla I. Número de RB por canal de LTE.

Canalización [MHz] 1.4 3 5 10 15 20
Número de RB’s 6 15 25 50 75 100

Las tasas de datos en el sistema LTE se incrementan en gran medida alcanzando

hasta 326.4 Mbps en el enlace descendiente, esto lo logra empleando esquemas MIMO

4 × 4 en conjunto con modulación 64 QAM . En el enlace ascendente la máxima tasa

de transferencia es de 86.4 Mbps.

II.7 Release 9

El release 9 plantea principalmente la migración de los servicios tradicionales al EPS, aśı

como llamadas de emergencia, sistema de alertas móvil comercial (CMAS, Commercial

Mobile Alert System) y servicios de localización de usuario sobre EPS. Se consolidan

los conceptos de femtocelda (se mejoran los aspectos relacionados con seguridad, se

plantean los CSG7 y se ampĺıa el rango de servicios) y SON (se ampĺıa el rango de

operaciones automáticas). Adicionalmente, se incrementan las tasas de datos de la

interfaz aérea por medio de la introducción de HSPA multiportadora con MIMO y

la consolidación de LTE (principalmente, la posibilidad de utilizar anchos de banda

mayores).

II.8 Release 10 y más allá

Hasta esta parte del caṕıtulo, los releases descritos forman parte de la principal re-

comendación de la ITU cuyo nombre es ITU-R M.1457 o IMT-2000 (IMT, Telecomu-

7Grupo Cerrado de Subscriptores (CSG, Closed Subscriber Group) es un término usado en 3GPP
para describir a un conjunto limitado de usuarios con conectividad y acceso a una femtocelda.
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nicaciones Móviles Internacionales), el cual hace referencia a los sistemas de tercera

generación (3G) (Kumar et al., 2009). Como una de las principales actividades de la

UTU-R es trabajar en sistemas más allá de IMT-2000, tras una intensa semana en la

Asamblea de Radiocomunicaciones (AR-07) en Ginebra, se llegó a un consenso para am-

pliar la familia de interfaces radioelétricas 3G de las IMT-2000 con tecnoloǵıa OFDMA

y establecer las IMT-Avanzadas como el nombre para sistemas posteriores a las IMT-

2000. Las Telecomunicaciones Móviles Internacionales Avanzadas son sistemas móviles

dotados de nuevas capacidades que superan las ofrecidas en las IMT-2000. La Figura

5 muestra el proceso evolutivo de los releases del grupo 3GPP desde el primer release

hasta el release 10.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Release 99

Release 4

Release 5

Release 6

Release 7

Release 8

Release 9

Release 10

ITU-R M.1457
Recomendaciones 

IMT-2000

W-CDMA

GERAN

HSDPA, IMS

HSUPA, MBMS, IMS+

HSPA+ (MIMO, HOM, etc.)

LTE, SAE

Mejoras en 
LTE/SAE

LTE-A

Recomendaciones 
IMT-Avanzadas

Figura 5. Releases del grupo 3GPP.

Los sistemas de IMT-Avanzadas (o simplemente IMT-A) admiten aplicaciones de
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baja y alta movilidad y una amplia gama de velocidades de datos, de conformidad con

las demandas de los usuarios y de servicios en numerosos entornos de usuario. Las

IMT-Avanzadas también tienen capacidades destinadas a aplicaciones multimedios de

elevada calidad en una amplia gama de servicios y plataformas.

El proceso para definir las IMT-A fue establecido por la ITU-R WP5D. La ITU-R

primero concluyó estudios de las IMT-A de servicios y tecnoloǵıas, previsiones de mer-

cado, principios para la estandarización, estimación del espectro necesario y la iden-

tificación de las posibles bandas de frecuencias a utilizar. Entonces se acordaron los

criterios de evaluación en donde las tecnoloǵıas propuestas fueron evaluadas de acuerdo

a un conjunto de requerimientos técnicos mı́nimos. Una evolución de LTE desarrollado

por el 3GPP fue presentado como candidato a la ITU-R para su evaluación llamado

LTE-Advanced (Rel-10 y más allá). La ITU-R determinó en octubre de 2010 que dos

tecnoloǵıas seŕıan incluidas en la primera especificación de las IMT-Avanzadas, estas

dos tecnoloǵıas son LTE-Advanced y WirelessMAN-Advanced basada en la especifi-

cación de la IEEE 802.16m. Las dos son vistas como una familia de las tecnoloǵıas de

IMT-Avanzadas (Dahlman et al., 2011).

Los requerimientos de la ITU para los sistemas IMT-Avanzados incluyen los siguien-

tes puntos.

• Un alto grado de funcionalidad común en todo el mundo, manteniendo la flexibi-

lidad necesaria para soportar una amplia gama de servicios locales y aplicaciones

a un costo eficiente.

• Compatibilidad con las tecnoloǵıas IMT-2000 y con redes fijas.

• Capacidad de interconexión con otros sistemas radio.
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• Alta calidad de los servicios móviles.

• La terminal de usuario deberá ser adecuado para su uso en todo el mundo.

• Capacidad de roaming8 mundial.

• Tasas de datos pico mejoradas para soportar servicios y aplicaciones móviles avan-

zados (en el enlace de bajada, 100 Mbps para alta movilidad y 1 Gbps para baja

movilidad).

Para lograr los requerimientos LTE-Advanced introdujo una serie de tecnoloǵıas

sumamente eficientes. Entre ellas se encuentra agregación de portadora (CA, Carrier

Aggregation), MIMO mejorado, retransmisores (Relaying) y redes heterogéneas.

La agregación de portadora permite la expansión del ancho de banda efectivo en-

tregado a un terminal de usuario, mediante la utilización simultánea de los recursos de

radio a través de múltiples componentes portadoras; es decir, múltiples componentes

portadoras se agregan para formar un ancho de banda mayor. En un escenario t́ıpico

LTE-A se podrán soportar los siguientes puntos de CA:

• Las transmisiones pueden establecerse con anchos de banda por encima de 100 MHz.

• Una terminal puede simultáneamente recibir una o múltiples componentes porta-

doras dependiendo de sus capacidades.

• Posibilidad de agregar un número diferente de componentes portadoras de posibles

diferentes anchos de banda en el enlace de subida y en el de bajada.

• En un ambiente t́ıpico TDD9, el número de componentes portadoras y el ancho

8Es la capacidad de ofrecer servicios fuera del nodo en cual se está registrado (nodo ancla).
9Del inglés Time Division Duplex (duplexado por división de tiempo).
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de banda de cada componente portadora en el enlace de subida y en el enlace de

bajada debe ser el mismo.

La Figura 6 muestra el concepto de agregación de portadora.

Figura 6. Agregación de portadora en los casos intrabanda contigua, intrabanda no-contigua
e interbanda (CC: Component Carrier). Modificada de “LTE-Advanced (3GPP Release 10
and beyond) RF aspects”, 3GPP 2009 Workshop for Evaluation Dec 17-18, 2009 Mobile
World Congress, Barcelona, 19th February 2009.

El concepto de MIMO mejorado es concebido como un esquema adaptativo multi-

modo donde la demanda de altas tasas de datos y cobertura amplia se satisface mediante

la selección de un esquema apropiado MIMO. Se definen tres modos de operación MIMO

en LTE-A:

Single-User MIMO (SU-MIMO). Se seleccionan técnicas de diversidad en la trans-

misión y multiplexado espacial en combinación con beamforming10. Con SU-MIMO

10Es la técnica de procesamiento de señales utilizada para controlar la direccionalidad de la recepción
o transmisión de una señal en una agrupación de antenas.
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se mejoran las prestaciones del enlace entre la estación de base y un móvil, ha-

bilitando para ello varios caminos paralelos desacoplados entre ambos. Esta car-

acteŕıstica en conjunto con MIMO de alto orden (gran número de antenas, 8 en

LTE-A) hacen posible un incremento substancial en la tasa de datos pico (Akyildiz

et al., 2010).

Multi-User MIMO (MU-MIMO). Con MU-MIMO lo que se pretende es que hasta

Kr móviles distintos puedan compartir la misma banda de frecuencias. Se pre-

tende con ello explotar una posible ortogonalidad o desacoplo espacial entre los

flujos de datos que se transportan entre la base y cada uno de los distintos Kr

móviles. En la medida que ello sea factible, lo que se consigue es ya no una mejora

de velocidad de transmisión por unidad de banda en el enlace Base-Móvil, sino

una mejor eficiencia en la suma de las velocidades de transmisión por unidad de

banda en el conjunto de la celda (Comes et al., 2010).

Multi-puntos Coordinados (CoMP). Esta técnica habilita la coordinación en la

transmisión y recepción de señales entre distintas estaciones base, lo cual ayuda

a reducir la interferencia inter-celda (Akyildiz et al., 2010). En esta técnica se

enfoca el presente trabajo, por lo que se describirá con mayor detalle más delante.

La Figura 7 muestra el concepto de MIMO mejorado en para los sistemas celulares

de cuarta generación.

El uso de retransmisores o relaying consiste en desplegar nodos retransmisores de

tal forma que se reduzca la distancia entre el terminal de usuario y la estación base

permitiendo altas tasas de datos. El despliegue de retransmisores en el borde de la

celda ayuda a incrementar la cobertura y capacidad. Con el uso de retransmisores se

proporciona cobertura en ambientes con alto grado de desvanecimiento por sombreo
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(a) Esquema general de MIMO adaptativo (b) Principales modos MIMO en LTE-A

Figura 7. MIMO mejorado en LTE-Advanced. Adaptado de Akyildiz et al. (2010).

(shadowing fading), se reduce el costo del despliegue de las redes celulares, prolonga

la vida de la bateŕıa de los UE’s, entre otros beneficios (Parikh y Basu, 2011). La

arquitectura básica de realying se muestra en la Figura 8:

Figura 8. Funcionamiento del nodo relay en LTE-Advanced. Modificada de “LTE Ad-
vanced,” QUALCOMM, Febrero, 2012.

Por último, las Redes heterogéneas (HetNets) constituyen un medio interesante para

expandir la capacidad de la red móvil. Una red heterogénea (HetNet) comúnmente
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está formada por múltiples tecnoloǵıas de acceso de radio, arquitecturas, soluciones de

transmisión y estaciones base de diversas potencias de transmisión.

Como se hab́ıa mencionado anteriormente, el presente trabajo se enfoca en el uso

de multipuntos coordinados (CoMP) como herramienta para incrementar la tasa de

transferencia de datos para usuarios que se encuentran en los borde de la celda, es

por ello que en el siguiente caṕıtulo se describe más a detalle este tópico aśı como la

modelación matemática requerida para lograr dicho objetivo.
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Caṕıtulo III

Modelo matemático del sistema celular
coordinado

En este caṕıtulo se describe el modelo matemático general del sistema de comunicaciones

móviles celulares que se emplea en esta tesis, para ello en la primera parte se desarrolla

el concepto de estaciones base coordinadas, los tipos de coordinación planteados y sus

principales caracteŕısticas. Posteriormente se describe el modelo matemático del sistema

celular coordinado, dando lugar a métodos de obtención de pesos del conformador de haz

para cada estación base, los cuales son necesarios para alcanzar los objetivos planteados.

III.1 Estaciones base coordinadas para sistemas de

comunicaciones móviles celulares de cuarta gen-

eración

En este apartado se describe la técnica de transmisión y recepción con multipuntos coor-

dinados (CoMP) la cual es considerada por LTE-Advanced como una herramienta para

mejorar la cobertura a altas tasas de datos, la capacidad en el borde de la celda y por

lo tanto también del sistema. En CoMP existen diversas configuraciones y métodos de

transmisión, por lo que se destacarán las ventajas y desventajas de cada configuración.
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III.1.1 Arquitectura centralizada

En una arquitectura centralizada, se requiere de una unidad central la cual tiene como

objetivo reunir la información del canal de todos los usuarios que se encuentran en el

área de coordinación. Esta entidad está también encargada de desempeñar el despacho

de los servicios (scheduling) y el procesamiento de señal tal como la precodificación.

Por otro lado, se requiere que las estaciones base coordinadas estén estrechamente

sincronizadas y que los datos de los usuarios se encuentren disponibles en todos los nodos

colabarativos (Akyildiz et al., 2010). La Figura 9 muestra la arquitectura centralizada.

Figura 9. Estaciones base coordinadas con arquitectura centralizada. Adaptada de Akyildiz
et al. (2010).

En la arquitectura centralizada cada usuario estima el indicador de calidad de canal

(CQI1 para cada estación base vecina y la env́ıa a su estación base ancla (por ejemplo

1El CQI indica la máxima tasa de datos que el móvil puede manejar con una tasa de error menor
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H11, H12, H13 para el usuario 1 y la estación base 1). Posteriormente, la información es

retroalimentada a una célula, conocida como célula ancla, la cual actúa como servidora

del usuario cuando la coordinación se está empleando. Una vez que la información está

reunida, cada estación base la env́ıa a la unidad central, la cual está encargada de decidir

el despacho y ajustar los parámetros de transmisión. Esta arquitectura permite que los

terminales de los usuarios ahorren enerǵıa (al comunicarse sólo con su estación base

ancla) y por lo tanto también que se genere poca interferencia inter-celda. Además

todo el procesamiento se lleva a cabo en una unidad central, lo que permite que el

sistema funcione correctamente incluso si un CQI se reporta erróneamente. Debido a

que las condiciones del canal cambian rápidamente la comunicación entre las estaciones

base y la unidad central (backhaul2) debe ser de alta velocidad además de requerir gran

capacidad ya que por estos enlaces se transporta la señalización de coordinación y la

información de usuario. La complejidad de estos sistemas se incrementa al aumentar la

red celular.

III.1.2 Arquitectura distribuida

En una arquitectura distribuida no son necesarias las unidades centrales ya que las

estaciones base tienen capacidad de procesamiento. En esta arquitectura se asume que

el despachador en las estaciones base es idéntico, y que la información de calidad del

canal (CQI) con respecto al conjunto coordinado puede estar disponible para todos los

nodos cooperativos; de esta manera las interfaces X2 ya no son necesarias para llevar

a cabo la coordinación. Aśı, esta arquitectura tiene la gran ventaja de minimizar la

o igual a un cierto porcentaje. Este depende principalmente de la relación existente entre la señal
recibida y la interferencia más ruido (SINR).

2Esta interfaz es conocida como X2, f́ısicamente puede ser un enlace de fibra óptica, o una conexión
multi-salto que involucra diferentes tecnoloǵıas de backhaul (como Gigabit Ethernet o enlaces microon-
das (Irmer et al., 2011)).
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infraestructura y los protocolos de señalización aśı como los costos asociados con estos

enlaces, la Figura 10 muestra un esquema de este tipo de arquitectura.

Figura 10. Estaciones base coordinadas con arquitectura distribuida. Adaptada de Akyildiz
et al. (2010).

En este caso cada usuario estima el CQI de las estaciones base vecinas y transmite

la misma información a los nodos vecinos. Debido a que cada estación base recibe

la misma información y tienen los mismos algoritmos, entonces las mismas entradas

producirán las mismas salidas, por lo tanto no es necesario contar con una unidad

central para llevar a cabo la coordinación. Sin embargo, se debe considerar que en el

reporte del CQI no se generan errores, de lo contrario el sistema funcionaŕıa de manera

incorrecta. En este caso, los terminales móviles utilizan mucha enerǵıa al comunicarse

con las estaciones base debido a que se deben enlazar a ellas sin importar el lugar en
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el que se encuentren, por este motivo también se genera en gran medida interferencia

inter-celda.

III.1.3 Otros tipos de arquitecturas

Pueden existir otros tipos de arquitecturas (mixtas), por ejemplo aquella en la cual

una parte de la información recibida de los usuarios es transmitida a la unidad central,

mientras la otra parte es procesada de manera distribuida. Por ejemplo en Song et al.

(2007) se describe un esquema con un despachador centralizado pero la precodificación

se realiza localmente en cada estación base. Por lo tanto la cantidad de información

intercambiada entre los nodos colaborativos es reducida en comparación con la arqui-

tectura centralizada (Bengtsson et al., 2009).

III.2 Esquemas de transmisión CoMP

Para el enlace descendente en CoMP se contemplan dos enfoques llamados proce-

samiento conjunto (JP, por sus siglas en inglés) y el scheduling/beamforming (CS/CB).

En JP, las señales destinadas a un usuario en particular son simultáneamente trans-

mitidas desde múltiples estaciones base vecinas, con el objetivo de mejorar la calidad

de la señal recibida y cancelar interferencia. En JP se consideran dos métodos de

transmisión: transmisión conjunta y selección dinámica de celda. Aunque en reali-

dad los datos son transmitidos desde varios sitios, el primer esquema transmite si-

multáneamente, mientras que el segundo utiliza una selección rápida de celda y sólo

una de ellas transmite datos en un tiempo. La Figura 11 muestra las dos variantes de

JP.

En ambos casos los datos del usuario deben ser compartidos entre las estaciones
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(a) Selección dinámica de celda (b) Transmisión conjunta

Figura 11. Técnicas de transmisión CoMP con procesamiento conjunto (JP). Adaptada de
Akyildiz et al. (2010).

base (Akyildiz et al., 2010). Este par de avanzadas técnicas están enfocadas a mejorar

la capacidad para aquellos usuarios que se encuentren en los bordes de la celda, aunque

la complejidad es un poco mayor en el esquema de transmisión conjunta. Por el otro

lado, con CS/CB el despachador y beamforming de las estaciones base vecinas son

dinámicamente coordinados, con el objetivo de controlar o reducir la interferencia entre

las distintas transmisiones (Je et al., 2011), las cuales sólo son llevadas a cabo desde un

punto en un tiempo. Este punto debe establecerse del conjunto de estaciones base que

están sirviendo al mismo terminal de usuario. La conmutación puede ser producida en

cada subtrama de tal forma que sea transparente para el UE. La gestión de los recursos

asociados con el despachador y canales comunes son siempre tareas llevadas a cabo

por la estación base servidora o ancla, además el hecho de que sólo es una estación

base implica que no es necesario establecer una rigurosa sincronización de la fase de la

señal transmitida al terminal de usuario. En la Figura 12 se muestran los esquemas de

transmisión CoMP.
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Figura 12. Esquemas de transmisión CoMP (JP y CS/CB) en LTE-Advanced. Adatada de
Je et al. (2011).

III.3 Modelo matemático del sistema celular

En este apartado se describe el modelo matemático para llevar a cabo la coordinación

entre estaciones base, sin embargo es necesario establecer el tipo de arquitectura sobre

la que se trabaja en este proyecto.

En un principio, se puede asumir que todas las estaciones base pueden compartir la

información de calidad de canal de los usuarios (CQI), lo cual habilita la transmisión

coordinada y se puede manejar la interferencia como en un sistema unicelular con res-

tricción de potencia total o por antena. Desafortunadamente, la demanda de capacidad

de la red troncal y la carga computacional crece rápidamente conforme el número de

celdas se incrementa, lo cual hace este tipo de sistemas no adecuados, tal es el caso

del sistema centralizado descrito anteriormente. Por lo tanto, el sistema aqúı descrito

corresponde a un sistema de tipo distribuido, el cual reduce el flujo de información en la

red troncal y la complejidad, es decir, cuando se habilita la cooperación entre estaciones

base, éstas comparten los śımbolos de datos, pero a diferencia del esquema de la sección

III.1.2, se asume en este trabajo de tesis que los terminales de usuario reportan el CQI

de manera local. El esquema de transmisión cuando existe cooperación entre estaciones
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base corresponde al tipo de transmisión conjunta (JP) con combinación de señal (por

ser más simple de simular), ya que JP obtiene ganancia en el caudal eficaz mientras que

CS/CB, sólo se enfoca en reducir la interferencia inter-celda mediante la coordinación

de las estaciones base, lo que implica el uso de conexiones directas entre estaciones base

para intercambiar información proveniente del despachador y del conformador de haz

(caracteŕıstica que se encuentra inconveniente para la arquitectura distribuida).

El sistema celular que se plantea en esta tesis corresponde a la cuarta generación

de sistemas de comunicaciones móviles celulares y está enfocado en el enlace de ba-

jada, es decir, la transmisión de la estación base hacia el equipo terminal. Para ello

consideraremos un total de Kt estaciones base y Kr terminales de usuario. Las esta-

ciones base serán denotadas como BSj mientras que los usuarios como MSk donde

j ∈ J = {1, . . . , Kt} y k ∈ K = {1, . . . , Kr} respectivamente.

Las estaciones base sirven a distintos conjuntos de receptores y tienen un total de

Nj antenas 3, los terminales de usuario sólo cuentan con una antena. Las BSj deben

controlar la interferencia causada a los usuarios que se ubican en el conjunto Cj ⊆ K,

y debe servir con datos a los usuarios que se ubican en el subconjunto Dj ⊆ Cj. Los

conjuntos Cj y Dj se muestran en la Figura 13.

El canal entre las BSj y los MSk se denotará como hj,k ∈ CNj y se asume que

cada BSj conoce el vector de canal hj,k y la potencia de ruido σ2
k, para k = 1, . . . , Kr.

El canal combinado para un MSk será por lo tanto hk = [hT1,k, . . . ,h
T
Kt,k

]T y la señal

recibida por el usuario k se define como:

3En este modelo la cantidad de antenas de cada estación base puede ser distinta para cada una, sin
embargo por cuestiones de simplicidad en esta tesis las estaciones base cuentan con el mismo número
de antenas.



31

Figura 13. Representación esquemática del modelo general del sistema celular. Adaptada
de Björnson et al. (2011).

yk = hHk Ck

Kr∑
k̄=1

Dk̄sk̄ + nk (1)

donde Dk corresponde a las estaciones base que transmiten la señal sk ∈ CN×1 al MSk

con N =
∑Kt

j=1 Nj. La matriz Dk ∈ CN×N corresponde a una matriz formada con

N1, . . . , NKt bloques diagonales. Estos están definidos como Dk =
∑Kt

j=1 Dj,k, donde

Dj,k es cero excepto en el j-ésimo bloque es cual es una matriz INj
si k ∈ Dj ó 0Nj

si

k /∈ Dj. La siguiente ecuación define lo que se ha explicado anteriormente:

Dk =

[
D1,k 0

...
0 DKt,k

]
donde Dj,k =

 INj
, si k ∈ Dj

0Nj
, en otro caso

(2)

De forma similar, Ck ∈ CN×N corresponde a la señal que transmiten las estaciones

base con k ∈ Cj. Formalmente, Ck es una matriz de bloques diagonal en donde el

j-ésimo bloque es INj
si k ∈ Cj y 0Nj

si k /∈ Cj. La siguiente ecuación define lo expuesto

en este párrafo:
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Ck =

[
C1,k 0

...
0 CKt,k

]
donde Cj,k =

 INj
, si k ∈ Cj

0Nj
, en otro caso

(3)

Respecto a la potencia de transmisión de las estaciones base cabe destacar que están

restringidas por estación y no por antena, y ésta debe ser menor o igual a la potencia

máxima de transmisión Pj y está definida por:

Kr∑
k=1

tr{Dj,kSkD
H
j,k} =

∑
k∈Dj

tr{Dj,kSkD
H
j,k} ≤ Pj (4)

donde Sk = E{sksHk } es la matriz de correlación de la señal.

Una vez definido el escenario de simulación y la estructura general del esquema

de coordinación entre estaciones base para lograr incrementar la velocidad de la tasa

de transferencia de datos hacia los usuarios, podemos definir dos problemas de opti-

mización de acuerdo a (Björnson et al., 2011), (Björnson et al., 2010a):

Maximizar el desempeño del sistema con funciones de utilidad arbitrarias monotó-

nicas (P1); sin embargo, se establece que este problema es no-convexo4, por lo que se

plantea un segundo problema; maximizar el desempeño del sistema con restricciones

de calidad individuales (P2), el cual es convexo y se resuelve eficientemente usando

algoritmos de optimización de propósito general. Los problemas (P1) y (P2) pueden

establecer una relación mediante el Lema siguiente:

Lema 1 Si las tasas óptimas R∗k de (P1) son usadas como restricciones en (P2), todas

4Sea f una función de x, un problema es convexo si f es cóncava y x convexo para problemas
de maximización, o bien f convexa y x convexo para problemas de minimización; un problema es
no-convexo si no verifica alguna de las anteriores condiciones.
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las soluciones óptimas para (P2) son también óptimas para (P1) (Björnson et al., 2011).

En base al Lema 1 se describen tres propiedades de optimalidad que servirán para

dar solución al problema (P2) y por lo tanto también a (P1). Estas propiedades con-

sisten en lo siguiente (Björnson et al., 2011):

Optimalidad de “conformador de haz único” (single-stream beamforming)

Con esta propiedad se establece que las matrices Sk son de rango uno, y de-

sempeñan mejores soluciones a este tipo de problemas que cuando se trabaja con

matrices de rango mayor, debido a que se decrementa el espacio de búsqueda para

soluciones óptimas y hace la solución más fácil de implementar.

Condiciones para el uso de enerǵıa total Esta condición remueve una dimensión

al problema de optimización, pues de antemano se conoce que se transmitirá

a la potencia máxima permitida. Además establece que si |Cj| 6 Nj para un

usuario k ∈ Dj con hj,k /∈ span
(⋃

k̄∈Cj\{k}{hj,k̄}
)

; entonces, existe un vector de

conformador enfocado a nulos (Zero-Forcing beamforming) que puede incrementar

la ganancia de la señal de MSk sin causar interferencia a otros terminales en

Cj\{k}.

Parametrización de estratégias óptimas de precodificación Esta propiedad ha-

bilita el uso del principio de dualidad virtual en enlaces ascendente y descendente

(uplink-downlink) como herramienta para elaborar algoritmos de baja compleji-

dad como solución al problema (P2). En el caṕıtulo siguiente se desarrolla un

método de precodificación basado en este principio.

En ambos casos (P1 y P2) se asume que el sistema trabaja bajo la detección de un
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solo usuario (SUD, single user detection)5. Bajo SUD, se puede definir la manera para

calcular la potencia de la señal recibida por los terminales, la siguiente expresión define

este concepto:

Pk = hHk DkSkD
H
k hk (5)

de la misma forma, la interferencia generada hacia el usuario k-ésimo se puede definir

como:

Intk = hHk Ck

∑
k̄∈Ik

Dk̄Sk̄D
H
k̄

CH
k hk (6)

en donde el conjunto de los terminales Ik se define como (ec. 7):

Ik =
⋃

{j∈J ; k∈Cj}

Dj\{k} (7)

Por lo tanto, la tasa de transferencia de datos para cada usuario Rk(S1, . . . ,SKr , σ
2
k)

estará definida por la ecuación 8:

Rk = log2(1 + SINRk) (8)

en donde

SINRk =
Pk

σ2
k + Intk

=
hHk DkSkD

H
k hk

σ2
k + hHk Ck

(∑
k̄∈Ik Dk̄Sk̄D

H
k̄

)
CH
k hk

5Esto significa que los receptores tratan a la interferencia co-terminal como ruido, es decir, no
intentar decodificar ni sustraer interferencia.
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III.4 Capacidad de canal del sistema

Para definir una medida de la eficacia con la cual un canal transmite información y

para determinar su ĺımite superior, Shannon introdujo el concepto de “capacidad de un

canal”, que comúnmente se representa con la letra C.

El Teorema Fundamental de Shannon establece que si la velocidad de información Vi

de la fuente es igual o menor que la capacidad C del canal, entonces existe una técnica

de codificación que permite la transmisión sobre el canal con una frecuencia de errores

arbitrariamente pequeña, no obstante la presencia de ruido. Es decir, si

0 < Vi ≤ C

se puede transmitir sin error, pero si Vi > C entonces no es posible transmitir sin

error. La capacidad del canal es entonces la máxima velocidad a la cual el canal puede

transportar información confiable hasta el destinatario. La capacidad C se expresa en

bits por segundo (bps) (Briceño, 2005).

Se debe tener en cuenta existen dos tipos de capacidad, la capacidad de corte

(comúnmente conocida como capacidad de outage) y la capacidad ergódica. La primera

se refiere a aquella capacidad que es garantizada con un cierto nivel de confiabilidad,

(Jankiraman, 2004), mientras que la segunda es la máxima tasa de transmisión libre de

errores soportada por el canal utilizando un ancho de banda (Fernández, 2007). En este

trabajo de tesis nos interesa conocer el desempeño del sistema en base a su capacidad

ergódica.

La descomposición instantánea en valores propios de la matriz de correlación del

canal es una herramienta utilizada en la investigación sobre el desempeño de los sistemas

MIMO. La distribución de los valores propios de la matriz de correlación del canal revela
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información acerca de las propiedades del canal MIMO. El número de valores propios

distintos de cero refleja la ganancia de multiplexado espacial que puede ser obtenido

sobre un canal dado, los valores propios representan la ganancia en potencia de cada

canal espacial. Los valores propios de un sistema MIMO con Nr antenas receptoras y

Nt pueden ser obtenidos mediante:

λi = EVD(HHH), i = 1, 2, . . . , R(HHH) (9)

donde H ∈ CNr,Nt es la matriz de canal normalizada, λi es el i− ésimo valor propio de

la matriz de correlación de canal, EVD(A) denota los valores propios de la matriz A

y R(A) es el rango de la matriz A. La capacidad de canal expresada en base al valor

de SINR es usualmente usada como una medida de desempeño de los sistemas MIMO.

Para sistemas MIMO, la capacidad de canal es la suma de las capacidades soportadas

por cada subcanal. Por lo tanto, la capacidad de canal puede ser expresada como:

C =

R(HHH)∑
i=1

log

(
1 + λi

ρ

Nt

)
b/s/Hz (10)

donde ρ es la SINR promedio recibida (Abouda et al., 2006).

Lo que se ha establecido en este caṕıtulo, es la base para generar un modelo de

un sistema celular coordinado de cuarta generación, aśı como también es la base para

emplear algoritmos sencillos que ayudan a obtener los pesos del conformador de haz de

las estaciones base.

En el caṕıtulo siguiente se describen los métodos utilizados para obtener los pesos

del conformador de haz para las estaciones base coordinadas, los cuales están basados

en las propiedades mencionadas anteriormente. De acuerdo a la segunda propiedad, se

desarrolla un algoritmo Zero-Forcing como método para la obtención de pesos para el
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conformador de haz de cada estación base. De la tercera propiedad, se desarrolla un

algoritmo de obtención de pesos sub-óptimos mediante técnicas de valores y vectores

propios; mientras que la primera propiedad sirve de restricción para ambos algoritmos.
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Caṕıtulo IV

Mejoras de las prestaciones del sistema
celular coordinado mediante la obtención
de pesos del conformador de haz

Debido a que los sistemas de comunicaciones móviles celulares de cuarta generación

emplearán agrupación de antenas, es necesario establecer ciertas técnicas que ayuden a

obtener los pesos del conformador de haz con la finalidad de incrementar la capacidad

de canal de cada usuario. En este caṕıtulo se describe el método de Zero Forcing el cual

ayuda a obtener dichos pesos de una manera muy sencilla. También se describe otro

método llamado SINR distribuido virtual (DVSINR) el cual hace uso de la propiedad

de dualidad uplink-downlink del sistema y de técnicas de valores-vectores propios para

obtener de una manera relativamente sencilla los pesos del conformador de haz, logrando

un incremento en capacidad de canal respecto al método de Zero Forcing.

IV.1 Fundamentos de Zero Forcing Beamforming

Zero Forcing Beamforming (ZFBF) es una técnica de precodificación muy eficaz para

suprimir el ISI (Interferencia entre Śımbolo) y las interferencias co-canales ocasionadas

entre los usuarios, esto se lograel ISI (Interferencia entre Śımbolo) y las interferencias

co-canales ocasionadas entre los usuarios, esto se logra siempre y cuando el canal de

bajada (downlink) sea perfectamente conocido en términos estad́ısticos. Con el uso de

ZFBF se desacopla el canal multiusuario dentro de múltiples subcanales independientes.

Su desempeño se ve incrementado cuando se consigue tener altos indicadores de relación
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señal ruido (Wiesel et al., 2008).

La precodificación ZFBF está altamente relacionada al concepto de matrices in-

versas generalizadas en algebra lineal y es muy fácil de entender debido a que ZFBF

básicamente invierte el canal multiusuario.

Para comprender el método de precodificación ZFBF consideremos un sistema con

canal MISO broadcast1 multiusuario en donde yk de la ecuación 11 representa la señal

recibida por el k-ésimo usuario. El transmisor cuenta con Nj antenas transmisoras y

existe un total de Kr usuarios.

yk = hHk x + ηk, k = 1, . . . , Kr (11)

El canal del usuario k es representado por hk con longitud Nj, x es el vector trans-

mitido de longitud Nj y ηk es ruido Gaussiano con media cero y varianza unitaria.

Para simplificar, podemos agrupar el sistema de la ecuación 11 dentro de un sistema

matricial dado como 12:

y = Hx + η (12)

donde y = [y1, ..., yKr ]
T , H = [h1, ...,hKr ]

H y η = [η1, ..., ηKr
]T . Considérese que

Kr < Nj y que H es una matriz de rango completo (full row-rank2).

En ZFBF, el vector transmitido es una transformación lineal de los śımbolos de

información s, de acuerdo a 13:

x = Ws (13)

1Transmisión de señales desde un nodo emisor a una multitud de terminales receptores de manera

simultánea.
2Una matriz es full row-rank cuando todas sus filas son linealmente independientes.
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donde W es la matriz de precodificación de pesos y el vector de información satisface

E{ssH} = I. La Figura 14 describe gráficamente el funcionamiento de Zero Forcing, en

ésta se puede observar que el vector de información s es multiplicado por la matriz de

pesos complejos W, y posteriormente la señal es enviada al usuario de interés.

La matriz W debe estar diseñada para lograr cero interferencias entre los usuarios,

por lo tanto se debe cumplir la condición de 14:

[HW]k,j = 0 si k 6= j (14)

o más concretamente:

Re{[HW]k,k} ≥ 0

Im{[HW]k,k} = 0 para k = 1, . . . , Kr

Para obtener la matriz de pesos complejos W es necesario comprender que una ma-

triz inversa generalizada de una matriz H de tamaño K×N es cualquier matriz H− de

tamaño N×K tal que HH−H = H. Si H es cuadrada e invertible, entonces H− = H−1.

Por otro lado, la matriz inversa generalizada no es única. La matriz pseudo-inversa

H† es una matriz generalizada especifica que satisface HH†H = H, H†HH† = H†,(
H†H

)H
= H†H y

(
HH†

)H
= HH†. Esta es única y es conocida por tener la mı́nima

norma de Frobenius entre todas las inversas generalizadas (Wiesel et al., 2008). Debido

a que H es de rango completo, la matriz inversa generalizada es cualquier matriz que

satisface la condición HH− = I. La pseudo-inversa está dada por H† = HH
(
HHH

)−1
y cualquier inversa generalizada puede ser expresada mediante 15:
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W
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y1

yk

yKr

Figura 14. Funcionamiento general de zero-forcing en un transmisor con Nj antenas trans-
misoras y Kr usuarios.

H− = H† + P⊥U (15)

donde P⊥ = I−H†H es la proyección ortogonal sobre el espacio nulo de H y U es

cualquier matriz arbitaria. De esta forma, considerando la ecuación 14, los pesos aso-

ciados al conformador de haz se pueden obtnener mediante la expresión 16:

W = H− =
[
H† + P⊥U

]
(16)

Sin embargo de acuerdo a Wiesel et al. (2008), U está asociada con las restricciones

de potencia del transmisor3 y se sugiere que cuando se trabaja con restricción de po-

tencia total U = 0, por lo que en esta tesis se hace esa consideración. Por lo tanto, los

pesos del conformador de haz se obtinen mediante 17:

3La potencia de un transmisor puede ser por cada elemento de antena o por la agrupación de
antenas en su conjunto (restricción de potencia total).
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W = H† = HH
(
HHH

)−1
(17)

De esta forma se evalúa la eficiencia espectral de un sistema unicelular con una

estación base, cuyo número de elementos de antena es de 8 y con 3 usuarios con un

elemento de antena por parte de sus terminales.

La Figura 15 muestra el desempeño mejorado que obtiene el sistemas de comuni-

caciones multiusuario mediante el uso de ZFBF. En ella se puede observar que hasta

antes de 30 dBm de potencia de transmisión, el desempeño es muy similar si se utiliza

ZFBF o no. Sin embargo, si incrementamos la potencia de transmisión el desempeño

del sistema que prescinde de ZFBF se ve disminuido debido a las fuertes interferencias

que se generan. Por otro lado, la eficiencia espectral mediante el uso de ZFBF se sigue

incrementando por la propiedad de cancelación de interferentes de ZFBF.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2

4

6

8

10

12

14

16

18

unicelular ZFBF
single cell

Potencia de transmisión [dBm]

E
fi
ci

e
n
ci

a
 e

sp
e
ct

ra
l 
[b

/s
/H

z]

Figura 15. Comparación de la eficiencia espectral usando ZFBF y sin el uso de una técnica
de cancelación de interferencias.

Existen otros métodos para obtener los pesos del conformador de haz, uno de ellos

es llamado SINR Distribuido Virtual (DVSINR) el cual se describe a continuación.
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IV.2 SINR Distribuido Virtual

SINR Distribuido Virtual (de ahora en adelante se le referirá como DVSINR) surge a

partir de un problema de optimización, en el cual se desea maximizar el promedio de las

tasas de transferencia de datos hacia los usuarios (también conocido como sum-rate).

Cada estación base tiene una potencia máxima de transmisión denotada como Pj para

la estación base j, por lo que la potencia para el usuario k se denotará como pj,k. El

número de total de usuarios es Kr. Este problema se expresa matemáticamente en 18:

max
wj,k∈CNj ,pj,k≥0 ∀ j,k

Kr∑
k=1

log2 (1 + SINRk)

sujeto a : ||wj,k|| = 1,
Kr∑
k=1

pj,k ≤ Pj ∀ j, k (18)

Sin embargo, ninguno de los transmisores o receptores tienen suficiente información

de calidad del canal (CQI) para calcular el sum-rate, esto a partir del planteamiento

de que en esta tesis se trabaja en un sistema distribuido, por lo que el problema de la

ecuación 18 no puede ser tatado de manera sencilla. De esta forma se debe crear un

algoritmo que calcule los pesos wj,k del conformador de haz localmente en cada estación

base transmisora.

Para cada tupla (R1, . . . , RKr) del frente de Pareto los vectores de pesos disponibles

en cada estación base satisfacen la expresión 19

wj,k ∈ span

{hj,k}⋃
k̄ 6=k

{Π⊥hj,k̄
hj,k}

 (19)

además si hj,k /∈ span
(⋃

k̄ 6=k{hj,k}
)

para un usuario k, entonces la condición necesaria
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para alcanzar el frente de Pareto es que las estaciones base utilicen toda su potencia,

es decir, que se cumpla
∑

k pj,k = Pj. Lo anterior implica que los vectores de pesos

puedan ser expresados como en 20:

wj,k = γ
(k)
j,khj,k +

Kr∑
k̄=1
k̄ 6=k

γ
(k̄)
hj,k

Π⊥hj,k
hj,k ∀ j, k (20)

para algunos coeficientes γ
(1)
j,k , . . . , γ

(Kr)
j,k ∈ C (Björnson et al., 2010b).

Una idea fundamental que aparece tanto en las soluciones del problema de mini-

mización de potencia, como en las de maximización del sum-rate, es la de aprovechar

la posible dualidad existente entre el enlace de bajada y el de subida de un mismo

sistema. La técnica de dualidad consiste en resolver el problema que se ha planteado

para un enlace de bajada, mediante un problema de enlace de subida dual, siempre

que el problema a resolver admita esta posibilidad. Esto debido a que las técnicas

de beamforming son mucho más sencillas de implementar en enlaces de subida que en

enlaces de bajada; mientras que en el enlace de subida el beamformer procesa todas

las señales recibidas para poder obtener la señal de un usuario concreto con la mejor

calidad posible, en el enlace de bajada, la señal transmitida desde la estación base

afecta al usuario deseado y a todos los usuarios pertenecientes a la misma celda y a sus

adyacentes (Mascarell, 2008).

Para emplear la técnica de dualidad debe existir reprocidad del canal entre el enlace

de bajada y el de subida, ambos canales descritos por las mismas matrices de covarianza

de la ecuación 21,

Rk = ε{hkhHk }, 1 ≤ k ≤ Kr (21)
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Este enfoque es válido para sistemas TDD, debido a que usan la misma frecuencia

portadora tanto para el enlace de subida como para el de bajada, es decir, el canal es

reciproco. Para sistemas FDD4 el espacio en frecuencia que existe entre la portadora

del enlace ascendente y el descendente puede exceder el ancho de banda de coherencia

del canal, lo que trae como consecuencia que los enlaces de bajada y de subida no estén

correlados. La solución a ello es el uso de un canal de retroalimentación que estime

la calidad del canal (CQI). Sin embargo en esta tesis se va a asumir que el estado de

calidad del canal ya se conoce.

Otro enfoque respecto a la complejidad que existente en el análisis de los enlaces as-

cendente y descendente se da en Schubert y Boche (2004), en donde se desea maximizar

el SINR para cada usuario y minimizar el total de la potencia transmitida. Para ello,

se desea conocer el SINR del usuario k al cual se le asigna una potencia qk en el enlace

de subida ó pk en el enlace de bajada. El transmisor j conoce los vectores de pesos para

cada usuario los cuales pueden acomodarse dentro de la matriz Wj = [wj,1, . . . ,wj,Kr ]

(por simplicidad en este caso excluiremos el indicador j asumiendo que sólo existe una

estación base transmisora). Entonces el SINR se puede calcular mediante las expre-

siones 22 y 23.

SINRUL
k (wk,q) =

qkw
H
k Rkwk

wH
k

(∑Kr
i=1
i 6=k

qiRi + σ2
kI

)
wk

∀k (22)

SINRDL
k (W,p) =

pkw
H
k Rkwk∑Kr

i=1
i 6=k

piw
H
i Rkwi + σ2

k

∀k (23)

4Del inglés Frequency Division Duplex (duplexado por división de frecuencia).
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Puede observarse que en la ecuación 22 sólo están acopladas las potencias de trans-

misión (dentro de la sumatoria), por lo que los pesos del beamforming pueden ser

interpretados como múltiples receptores lineales. Aśı, dada una cierta asignación de po-

tencia, los pesos del beamforming que logren maximizar el SINR pueden ser obtenidos

mediante técnicas independientes de descomposición de valores propios. Por otro lado,

en la expresión 23 están acoplados los vectores de pesos del beamforming y las poten-

cias de transmisión, por lo que deben ser optimizados conjuntamente, lo cual genera

sistemas más complejos (Schubert y Boche, 2004).

De acuerdo a Björnson et al. (2010b), los pesos del beamforming se obtiene a partir

de la expresión 24:

wj,k = arg max
||w||2=1

βj,k
∣∣hHj,kw∣∣2

σ2
k

Pj
+
∑

k̄ 6=k βj,k̄

∣∣∣hHj,k̄w∣∣∣2 (24)

para algunos coeficientes positivos βj,k con
∑Kr

k=1 βj,k = 1. De esta forma, los vectores

óptimos para el beamforming para el enlace descendente deben maximizar la expresión

24 para cada usuario, mientras que el parámetro βj,k representa la óptima potencia en

el enlace ascendente virtual. Por otro lado, en el enlace de bajada el parámetro βj,k

juega un papel importante debido a que representa los niveles de interferencia dentro

del sistema celular. Con el motivo de representar un sistema con alta interferencia, el

parámetro βj,k debe ser incrementado. Con este fin hacemos βj,k = 1, con lo cual, la

expresión 24 se convierte en 25:

w
(DV SINR)
j,k = arg max

||w||=1

∣∣hHj,kw∣∣2
σ2
k

Pj
+
∑

k̄ 6=k

∣∣∣hHj,k̄w∣∣∣2 ∀k (25)

La ecuación 25 se puede resolver mediante técnicas sencillas de valores propios; por
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lo tanto en el siguiente apartado se describirá el método por el cual se obtuvieron los

pesos del conformador de haz de las estaciones base, el cual está basado en la expresión

25.

IV.2.1 Obtención de los pesos del conformador de haz

El método por el cual se obtuvieron los pesos del conformador de haz, además de ZFBF

es el iteración inversa.

El método de iteración inversa (también llamado como método de la potencia in-

versa) surge a partir de una mejora en la velocidad de convergencia sobre el método de

las potencias, el cual se basa principalmente en los Corolarios 1 y 2.

Corolario 1 Sea A ∈ Fn×n y x ∈ Fn un vector no nulo. Si la sucesión de subespacios

< Akx > converge a un subespacio < y > no nulo, entonces y es un vector propio de

A.

Sin embargo, el Corolario 1 nos da un enfoque general sobre vectores propios, es por ello

que definimos el Corolario 2 que se define para vectores unitarios y que son de nuestro

interés en esta tesis, este Corolario está basado en el anterior y establece lo siguiente:

Corolario 2 Sea A ∈ Fn×n y q ∈ Fn un vector unitario. Si la sucesión de subespacios〈
Akq
||Akq||2

〉
converge a un subespacio < y > no nulo, entonces y es un vector propio

unitario de A.

En base a los Corolarios 1 y 2 se puede realizar un algoritmo para obtener un vector-

valor propio asociados a una matriz A ∈ Rn×n, tal algoritmo se describe a continuación:
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Método de las potencias

Dada A ∈ Rn×n

Paso 1: Eĺıjase x0 ∈ Fn×1 (F = R o C)

Paso 2: q0 = x0

||x0||2

Paso 3: Para j = 0, 1, 2, . . . hasta convergencia

xj+1 = Aqj

qj+1 =
xj+1

||xj+1|| (vector propio unitario aproximado)

λ̃j+1 = q∗j+1Aqj+1 (Valor propio aproximado)

fin

Figura 16. Método de las potencias para obtener valor y vector propio de una matriz A.

La convergencia de este algoritmo está dada fundamentalmente por el teorema 1 el

cual establece lo siguiente:

Teorema 1 Sea q0 ∈ Fn un vector unitario y A ∈ Fn×n una matriz diagonizable con

λ1, . . . , λn como valores propios. Sea {v1, . . . , vn} una base de vectores propios unitarios

de A (Avi = λivi y ||vi||2 = 1, i = 1, 2, . . . , n) y considerando que q0 = α1v1 + . . .+αnvn.

Supongamos también que:

|λ1| > |λ2| ≥ |λ3| ≥ . . . ≥ |λn|

Entonces < qj >→< v1 > śı y sólo śı α1 6= 0. Más aún, en tal caso, para j = 0, 1, 2, . . .

existen números complejos zj de módulo 1 tales que:

||zjqj − v1||2 = O

(∣∣∣∣λ2

λ1

∣∣∣∣j
)

(26)
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De la expresión 26 se deduce que para j suficientemente grande existe una constante

positiva K tal que:

||zjqj − v1||2 ≤ K

∣∣∣∣λ2

λ1

∣∣∣∣j
Por lo tanto, la segunda parte del teorema nos dice que, cuando hay convergencia,

ésta se produce a la misma velocidad a la que la sucesión

{∣∣∣λ2

λ1

∣∣∣j} converge a 0.

Sin embargo, para que se cumpla el teorema 1, se requiere que la matriz A tenga un

valor propio dominante en módulo, y que para el vector inicial x0 la componente de éste

en la dirección del subespacio propio asociado a dicho valor propio dominante sea no

nula. Es por esta afirmación que para este trabajo de tesis el método de las potencias

no sea de gran utilidad ya que el canal de cada usuario vaŕıa respecto al tiempo llegando

a no cumplirse tales condiciones. En base a esto, se seleccionó el método de iteración

inversa como el medio por el cual determinar los pesos del conformador de haz que han

de satisfacer la expresión 25.

El método de iteración inversa además de acelerar la velocidad de convergencia del

método de las potencias, posibilita la obtención de un vector y valor propio que no se

tenga que corresponder necesariamente con el valor propio dominante.

Este método surge de la siguiente observación: si λ0 es un valor propio de A ∈ Fn×n

y p(λ) = pdλ
d + pd−1λ

d−1 + . . .+ p1λ+ p0 es un polinomio cualquiera entonces p(λ0) es

un valor propio de la matriz 27:

p(A) = pdA
d + pd−1A

d−1 + . . .+ p1A+ p0In (27)

En efecto, si v es un vector propio de A para λ0, entonces Av = λ0v y Ajv = λj0v.
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Por lo tanto

p(A)v = pdA
dv + pd−1A

d−1v + . . .+ p1Av + p0v

= pdλ
d
0v + pd−1λ0

d−1v + . . .+ p1λ0v + p0v

= p(λ0)v (28)

Es decir, v es también vector propio de p(A) para p(λ0). Se prueba de forma similar

que si p(A) es invertible entonces p(A)−1 y v es vector propio de esta matriz para dicho

valor propio, dado por 29:

p(A)v = p(λ0)v ⇔ v = (λ0)p(A)−1v ⇔ p(λ0)−1v = p(A)−1v (29)

En particular si σ /∈ Λ(A) entonces σIn − A es invertible y λ0 ∈ Λ(A) śı y sólo śı

1
σ−λ0

∈ Λ((σIn−A)−1). Por lo tanto, si λ1, . . . , λn son los valores propios de A entonces

los valores propios de (σIn − A)−1 son:

µ1 =
1

σ − λ1

, . . . , µn =
1

σ − λn

El método de iteración inversa es el método de las potencias aplicado a la matriz

(σIn − A)−1 para algún número σ; a este número se le conoce como desplazamiento

o precondicionamiento y se suele usar para acelerar la velocidad de convergencia del

método de las potencias, aśı como para obtener un valor y vector propio particular de

la matriz A cuando se tiene un cierto conocimiento de ellos.

Como se indicó en el algoritmo de las potencias, el tercer paso consiste en calcular

qj+1 = Aqj. Ahora, si este paso se aplica a la matriz (σIn − A)−1 se tendŕıa que hacer

qj+1 = (σIn − A)−1qj. En lugar de calcular la inversa de la matriz, se resuelve el
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siguiente sistema

(σIn − A)qj+1 = qj

con la finalidad de acelerar el algoritmo (la segunda forma requiere menos operaciones).

En base a lo anterior se puede definir una primera versión para el algoritmo de iteración

inversa:

Método de iteración inversa (primera versión) Datos: A ∈ Fn×n, x0 ∈

Fn, σ, ε > 0 e itermax

Objetivo: Calcular un par (λ, x) valor-vector propio aproximado de A.

x = x0

||x0||2

res = 1

iter = 0

normA = ||A||F
while res > ε � normA e iter < itermax

y = (σIn − A)\x

x = y
||y||2 (vector propio aproximado)

λ = x∗Ax (Valor propio aproximado)

res = ||λx− Ax||2 (nuevo residuo)

iter = iter + 1

end while

Figura 17. Método de iteración inversa para obtener un valor y vector propio de una matriz
A.
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El método anterior aún puede mejorarse, para ello tomamos la primera ĺınea dentro

del while

y = (σIn − A)\x que es equivalente a y = (σIn − A)−1x

tomamos la siguiente ĺınea en donde se reemplaza a x por x̂

x̂ =
y

||y||2

de esta forma tenemos que

(σIn − A)x̂ =
(σIn − A)y

||y||2
=

x

||y||2

ahora hacemos w = x
||y||2 . Entonces:

λ = x̂∗Ax̂ = σ − x̂∗(σIn − A)x̂ = σ − ρ

con

ρ = x̂∗(σIn − A)x̂ = x̂∗w

finalmente el residuo es

res = λx̂− Ax̂ = (σIn − A)x̂− ρx̂ = w − ρx̂

de esta forma el algoritmo final de iteración inversa queda como sigue:



53

Método de iteración inversa (versión final)

Datos: A ∈ Fn×n, x0 ∈ Fn, σ, ε > 0 e itermax

Objetivo: calcular un par (λ, x) valor-vector propio aproximado de A.

x = x0

||x0||2

res = 1

iter = 0

normA = ||A||F
while res > ε � normA e iter < itermax

y = (σIn − A)\x

w = x
||y||2

x = y
||y||2

ρ = x∗w

λ = σ − ρ

res = ||w − ρx||2
iter = iter + 1

end while

Figura 18. Versión final del método de iteración inversa.

De esta forma obtendremos un vector que satisfaga la expresión 25 en donde la

matriz y = (σIn − A) la tomaremos como la ecuación 30 (Björnson et al., 2010b):

Cj,k =
σ2
k

Pj
I +

∑
k̄ 6=k

hj,k̄h
H
j,k̄ (30)

y el vector inicial x será igual a hj,k.
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Caṕıtulo V

Simulación y discusión de resultados

En este apartado se dan a conocer los resultados obtenidos al implementar los algoritmos

anteriores en un escenario celular. Para ello, primero se definen las consideraciones que

se hicieron para la simulación.

En primer lugar se debe tomar en cuenta que el escenario simulado corresponde a

urbano macrocelular, en donde los terminales móviles se encuentran a nivel de calle y

las estaciones base con alturas superiores a la de los edificios. La altura de los edificios

t́ıpica es de 4 pisos. La altura de los edificios y densidad en este tipo de escenario es

prácticamente homogéneo (ITU-R, 2009).

El modelo de pérdidas por propagación está basado en el modelo COST231 urbano

el cual se tomó de (3GPP, 2011b) y se expresa de acuerdo a la ecuación 31:

PL[dB] = (44.9− 6.55 log10(hbs)) log10

(
d

1000

)
+ 45.5

+(35.46− 1.1hms) log10(fc)− 13.82 log10(hbs) + 0.7hms + C (31)

en donde hbs = 32 m es altura de las estaciones base, hms = 1.5 m es la altura del

terminal móvil del usuario, fc = 1900 MHz es la frecuencia portadora, d es la distancia

entre el terminal móvil y la estación base y por último, C es una constante equivalente

a 3 dB para este tipo de escenario. Además la distancia entre estaciones base de 3 km.

La Figura 19 ilustra el comportamiento del modelo de pérdidas por propagación en
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decibeles respecto a la distancia de un usuario a la estación base.
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Figura 19. Pérdidas por propagación de la señal transmitida desde la estación base.

El escenario de simulación que se utilizó en esta tesis se ilustra en la Figura 20. Se

puede observar en la figura que el modelo simulado cuenta con Kt = 2 estaciones base,

cada una de ellas con Nj = 8 antenas transmisoras.

Figura 20. Sistema celular empleado para simulación del modelo matemático de CoMP.

El rectángulo con ĺıneas punteadas muestra en área en donde se hizo una distribución

de usuarios de manera uniforme. Se asume que los terminales de usuario cuentan con

una antena. También se muestran los conjuntos Cj y Dj los cuales son fundamentales

para llevar a cabo la coordinación.
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En la Figura 21 se muestra el desempeño del sistema celular propuesto. En esta

figura se generan las curvas para un sistema single cell1, uniceluar con ZFBF aśı como

el uso de estaciones base coordinadas con ZFBF (CoMP ZF) e iteración inversa (CoMP

DVSINR).
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Figura 21. Comparación del desempeño del sistema con ZFBF DVSINR, además de single
cell.

En la Figura 21 se puede observar que el desempeño de single cell tiene buen

rendimiento hasta los 30 dBm de potencia de transmisión, después de este valor su

desempeño se ve degradado por la fuerte interferencia; sin embargo, los métodos de

ZFBF y DVSINR cancelan interferentes y es por ello que no se ven afectados por

éstos. La ĺınea con cruces (“+”) corresponde a un sistema unicelular con precodifi-

cación ZFBF, en este caso la máxima eficiencia espectral lograda es de 14 b/p/s/Hz.

Si se utiliza otra estación base en modo CoMP, podemos observar que su desempeño

mejora hasta un poco más de 16 b/p/s/Hz (ĺınea con el śımbolo “4”) , sin embargo

el mejor desempeño lo tiene DVSINR el cual alcanza hasta 18 b/p/s/Hz (ĺınea con el

śımbolo “∗”).

1single cell se refiere al uso de una estación base sin ningún tipo de codificación.
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En el escenario de la Figura 22 se han colocado tres usuarios (UE1, UE2 y UE3) de

manera estratégica, esto con la finalidad de comprobar el funcionamiento de la coor-

dinación de las estaciones base en función del conjunto al que pertenecen los usuarios.

Para comprender el escenario de la Figura 22 y su evaluación (Figura 23); es necesario

establecer que los usuarios colocados tienen como estación base ancla a BS2, por lo que

BS1 ayudará a los usuarios ubicados en el borde de la celda a incrementar su tasa de

datos cuando haya coordinación entre las estaciones base.

Figura 22. Escenario de simulación con colocación de usuarios estratégicamente dentro de
los conjuntos Cj y/o Dj de BS1 y/o BS2.

En las Figuras 23 y 24 se muestran los resultados de la simulación. Considerando que

no hay coordinación (sistema unicelular) y se utiliza ZFBF, se obtienen los resultados

de la Figura 23a, en donde se puede observar que el UE1 es el más beneficiado con

hasta 15 b/s/Hz. Esto debido a la corta distancia que presenta respecto a los otros

dos usuarios, por su parte el UE2 está en un área un poco más alejada por lo que su

desempeño es menor (con 12.5 b/s/Hz aproximadamente), sin embargo el UE3 está

ubicado dentro del área en la que no puede ser servido por la BS2.

Por otro lado, en la Figura 23b se muestra el desempeño que obtiene el UE1

cuando se utiliza CoMP. Con el uso de estaciones base coordinadas y con ZFBF (CoMP

DVSINR) se obtiene una eficiencia espectral máxima de 15 b/s/Hz mientras que con

DVSINR se pueden alcanzar hasta 16 b/s/Hz. Se puede notar en la Figura 23, que el



58

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

UE1
UE2
UE3

Potencia de transmisión [dBm]

E
fi
ci

e
n
ci

a
 e

sp
e
ct

ra
l 
[b

/s
/H

z]

(a) Sistema unicelular con 3 usuarios con precodificación ZFBF
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(b) Sistema CoMP para UE1 con ZFBF y DVSINR

Figura 23. Resultados de simulación del sistema celular de la Figura 22.

desempeño es el mismo con ZFBF para el UE1 si se utiliza CoMP o no, esto se debe a

la posición espacial en la que se encuentra (se encuentra en el conjunto que no puede

ser servido por la BS1).

Las Figuras 24a y 24b muestran el desempeño para los usuarios UE2 y UE3 respec-

tivamente.

Como se puede observar en la Figura 22, el UE2 se encuentra en una región en

donde es posible que se le sirva con datos tanto de BS2 como de BS1; es por esto

que su eficiencia espectral se ve incrementada cuando se utiliza CoMP (Figura 24a)

con hasta 15.8 b/s/Hz, ya sea con ZFBF o con DVSINR, mientras que con el sistema
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(a) Sistema CoMP para UE2 con ZFBF y DVSINR
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(b) Sistema CoMP para UE3 con ZFBF y DVSINR

Figura 24. Resultados de simulación del sistema unicelular coordinado de la Figura 22.

unicelular (Figura 23a) sólo obtiene 12.5 b/s/Hz. Por otro lado, el UE3 se encuentra

en una región en la que sólo puede ser servido con datos si se utiliza CoMP, tal como

lo muestra la Figura 24b, en donde se puede obervar que se obtienen 14.5 b/s/Hz y

15.5 b/s/Hz para CoMP ZFBF y CoMP DVSINR respectivamente, y 0 b/s/Hz para

el sistema unicelular (Figura 23a).

Debido a que incrementar la capacidad y extender el servicio celular en los bordes

de la celda es de vital importancia para este trabajo de tesis, se formuló un escenario

para evaluar el desempeño que tendŕıa un usuario en dichas regiones. Para ello, el UE1
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se desplaza de la BS2 a la BS1, tal como lo indica la Figura 25. A medida que el

usuario UE1 se desplaza, se calcula su capacidad de canal y la potencia asignada por

cada estación base. Cabe destacar que los usuarios UE2 y UE3 están fijos, además las

estaciones base están separadas entre ellas por 3 km.

Figura 25. Escenario con los usuarios UE2 y UE3 fijos y UE1 en movimiento.

En la Figura 26 se muestra el resultado de la evaluación del escenario de la Figura

25. Iniciaremos analizando el caso single cell. Cuando el usuario se encuentra cerca

de la estación base ancla (BS2) tiene un desempeño muy favorable, sin embargo a

medida que el UE1 se aleja se decrementa la eficiencia espectral drásticamente llegando

a 0 b/s/Hz a los 1500 m de distancia a la BS2 (en el borde de la celda). Por otro lado,

con ZFBF unicelular el desempeño se mejora respecto a single cell, pero al no tener

coordinación con la BS1, al igual que single cell la eficiencia espectral cae a 0 b/s/Hz

a los 1500 m de la BS2. Si se utiliza CoMP el resultado es muy distinto, pues tanto

con CoMP ZFBF y CoMP DVSINR disminuye la eficiencia espectral a medida que el

usuario se aleja de la estación base ancla, pero a diferencia de los casos anteriores, nunca

cae a 0 b/s/Hz debido a la cooperación que se establece entre las estaciones base, con

lo cual se cumple el objetivo de extender la cobertura del sistema celular e incrementar

la capacidad de canal en los bordes de la celda. En base a la gráfica de la Figura 26 se

puede observar que la mı́nima eficiencia espectral es de aproximadamente 13 b/s/Hz y

de 15 b/s/Hz para CoMP ZFBF y CoMP DVSINR respectivamente.
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Figura 26. Desempeño del UE1 mientras se desplaza de la BS2 a la BS1.

La asignación de potencia para cada usuario se basa en los niveles de SINR que

presenta cada usuario; debido a que los niveles de SINR dependen de las pérdidas por

propagación de la señal, la potencia se asigna como se muestra en la Figura 27, en

donde se puede observar que aquellos usuarios que presentan menor nivel de pérdidas

se les asigna una potencia mayor, mientras que si se tienen demasiadas pérdidas sucede

lo contrario.

Figura 27. Representación de la asignación de potencia a los usuarios.

En la Figura 28 se puede observar la potencia asignada por cada estación base a cada
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usuario, recordemos que el tanto el UE2 y UE3 están fijos mientras UE1 se desplaza de

BS2 a BS1. Se puede notar que cuando el usuario UE1 está muy cerca de la BS2 se

le asigna prácticamente toda la potencia de esta estación base al usuario, mientras los

usuarios UE2 y UE3 son servidos por la BS1 aunque con mayor potencia al UE3 por

estar más cercano. Observamos que cuando el UE1 está cerca de los 500 m de distancia

tanto el UE2 como el UE3 comienzan a ser servidos por BS2. Un punto importante de

notar, es que cuando el UE1 pasa los 1500 m ya sólo es atendido por la BS1 mientras

que los UE2 y UE3 ahora son servidos en mayor medida por la BS2, aunque en mayor

proporción al usuario UE2 por su cercańıa a BS2. Por último, cuando el UE1 está

demasiado cerca de la BS1, ésta le asignada prácticamente toda su potencia mientras

que los otros usuarios son servidos por la BS2.
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Figura 28. Asignación de potencia por las estaciones base a cada usuario mientras UE1 se
desplaza de BS2 a BS1 y los usuarios UE2 y UE3 están fijos.

Otro tipo de análisis corresponde al comportamiento que se presenta al variar el

número de antenas en las estaciones base, para ello se fijó una cantidad de usuarios

distribuidos de manera uniforme en el recuadro punteado de la Figura 20.

La Figura 29 muestra el desempeño del sistema celular en términos de la eficiencia
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espectral para un escenario con 4 usuarios y una cantidad variante de antenas. Cabe

destacar que la potencia de transmisión de las estaciones base se estableció en 49 dBm.

En esta figura se observa que para el sistema celular con single cell la eficiencia espectral

se mantiene prácticamente invariante entre 7 y 8 b/s/Hz al incrementar el número de

antenas. Si se introduce precodificación ZFBF el desempeño se incrementa de manera

muy significativa y con un comportamiento similar para ZFBF unicelular como para

CoMP ZFBF. En el caso de CoMP DVSINR también se muestra un incremento en

términos de eficiencia espectral respecto a single cell y ZFBF unicelular. A pesar de

todo esto, es importante notar que las técnicas tanto ZFBF y DVSINR tienen una

baja eficiencia espectral mientras se cumple que el número de antenas sea menor que

el número de usuarios; de hecho, para los dos métodos el pico máximo en eficiencia

espectral (17.5 b/s/Hz para CoMP ZFBF y DVSINR, y 14.5 b/s/Hz para ZFBF

unicelular) se obtiene cuando el número de usuarios y el de antenas es el mismo.
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Figura 29. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto al número de antenas de las
estaciones base para un total de cuatro usuarios.

Si comparamos CoMP ZFBF y CoMP DVSINR se observa que mientras el número

de antenas sea menor que la cantidad de usuarios, ZFBF tiene una mejor respuesta,
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sin embargo la eficiencia espectral es la misma cuando se coincide con el número de

usuarios y antenas, si se incrementa el número de antenas CoMP DVSINR obtiene

mejores beneficios.

En la Figura 30 se muestra una gráfica en la que se fija la cantidad de usuarios a 8

y se vaŕıa la cantidad de antenas hasta 16. Esta gráfica tiene un comportamiento muy

similar a la presentada en la Figura 29, la diferencia radica en los niveles de eficiencia

espectral que se obtienen en cada caso. Como se puede observar, en la Figura 29 se

obtiene mayor eficiencia espectral debido a que cuenta con menor número de usuarios,

y por lo tanto existe menos interferencia. La eficiencia espectral pico alcanzada es de

aproximadamente 17.5 b/s/Hz y de 16 b/s/Hz para los escenarios con 4 y 8 usuarios

respectivamente.
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Figura 30. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto al número de antenas de las
estaciones base para un total de ocho usuarios.

Lo anterior conduce a señalar que el número de usuarios en el sistema afecta

drásticamente la eficiencia espectral del sistema en general. Es por ello que se de-

sarrolla una simulación en la que se fija la cantidad de antenas mientras se aumentaba

la cantidad de usuarios.
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La Figura 31 ilustra la eficiencia espectral para un sistema celular coordinado en

donde las estaciones base cuentan con 4 elementos de antena y el número de usuarios se

incrementa linealmente; en dicha figura se muestra que la cantidad de usuarios presente

en el sistema afecta a todos los esquemas de transmisión. El caso de single cell, es el que

presenta un desempeño más pobre, pero es el que disminuye su desempeño en menor

proporción, es decir, de 10 b/s/Hz disminuyó hasta aproximadamente 5.8 b/s/Hz.
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Figura 31. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto a a la cantidad de usuarios
en el sistema con estaciones base con cuatro elementos de antena.

Se puede definir una métrica que ayude a medir la proporción a la que disminuye

el desempeño de cada técnica de precodificación respecto al número de usuarios en el

sistema celular; para ello, la pendiente que se forma entre la eficiencia espectral para

2 usuarios y 6 usuarios, entrega dicha información. Aśı, para single cell, la métrica

de variación es |muni| =
∣∣∣ y2−y1

x2−x1

∣∣∣ =
∣∣5.5−9.5

6−2

∣∣ = | − 1| = 1. Por otro lado, es posible

notar que el método de ZFBF tanto para unicelular como para CoMP su desempeño

se comporta muy similar, ZFBF unicelular disminuye con una proporción aproximada

de |muniZFBF | =
∣∣7.8−13.7

6−2

∣∣ = 1.475 mientras que CoMP ZF lo hace con |mCoMPZFBF | =∣∣9.7−16.2
6−2

∣∣ = 1.625, con lo cual son muy similares. Sin embargo, CoMP DVSINR dismin-
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uye con una proporción aproximada de |mCoMPDV SINR| =
∣∣8.7−17.8

6−2

∣∣ = 2.275, con lo cual

es posible afirmar que CoMP DVSINR es el esquema de precodificación que más se ve

afectado por la cantidad de usuarios en un sistema celular, sin embargo se observa que,

hasta que el número de usuarios sea menor al número de antenas de la estación base,

su eficiencia espectral es la mayor alcanzada; y una vez es rebasada esta condición, su

eficiencia espectral disminuye dramáticamente.

En la Figura 32 se muestra el resultado de un sistema celular con estaciones base

cuya agrupación de antenas cuenta con ocho elementos de antena. Esta figura presenta

un comportamiento similar al de la Figura 31.
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Figura 32. Comportamiento de la eficiencia espectral respecto a a la cantidad de usuarios
en el sistema con estaciones base con ocho elementos de antena.

La principal diferencia existente entre las gráficas de las Figuras 31 y 32 radica en

que la pendiente para el sistema con mayor número de antenas en las estaciones base

es más suave. Esto se sintetiza en la tabla II, en la cual se observa claramente que el

desempeño del sistema celular con mayor número de antenas para un mismo número

de usuarios decae más lentamente a pesar de que se tienen picos de eficiencia espectral

mayores en el sistema de cuatro antenas; siendo el más afectado (por la cantidad de
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usuarios en el sistema) CoMP DVSINR. Sin embargo, la columna “diferencia” indica

que CoMP DVSINR es el más beneficiado cuando el número de antenas es mayor, dato

que se puede verificar también en las Figuras 29 y 30; mientras single cell es el esquema

con menores beneficios al incrementar la cantidad de antenas en las estaciones base.

Los resultados mostrados en este trabajo de tesis, demuestran que el uso de esta-

ciones base coordinadas incrementa el desempeño del sistema de comunicaciones móviles

celulares, lo cual es un resultado esperado y por lo tanto cumple con el objetivo

planteado. Como trabajo extra, se presentó el rendimiento del sistema celular respecto

a la cantidad de antenas de las estaciones base, aśı como el análisis en base al número

de usuarios dentro de las celdas.

Tabla II. Comparación del desempeño de los sistemas celulares con 4 y 8 antenas.

Pendientes |m|
Diferencia

4 antenas 8 antenas

CoMP DVSINR 2.275 1.125 1.15
CoMP ZFBF 1.625 0.75 0.875

Unicelular ZFBF 1.574 0.875 0.7
single cell 1 0.975 0.025

En base a los resultados reportados, en la siguiente sección se describen las conclu-

siones del trabajo de tesis en general.
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Caṕıtulo VI

Conclusiones

En este apartado se describen las conclusiones a las que se han llegado luego de un

arduo proceso de investigación. Para ello se han dividido en distintas secciones, siendo

la primera de ellas la correspondiente a la conclusión obtenida sobre la evolución de los

sistemas del grupo 3GPP; posteriormente se incluyen las conclusiones sobre el modelo

matemático y los resultados obtenidos de la simulación, para luego concluir sobre el

objetivo planteado y por último se describen las conclusiones sobre el trabajo adicional.

Dentro de este caṕıtulo se incorpora también las ideas planteadas para el trabajo

futuro.

VI.1 Sobre la evolución de las tecnoloǵıas del grupo

3GPP

En el caṕıtulo II de la tesis se describieron las tecnoloǵıas que caracterizan a cada

estándar o release del grupo 3GPP.

Por otro lado, para las tecnoloǵıas de última generación de comunicaciones móviles

celulares (cuarta generación), la ITU ha establecido una serie de requisitos (recomen-

daciones IMT-Avanzadas) para ser consideradas como tales. Para lograr satisfacer los

requisitos asociados con la tasa de transferencia e incluso superarlos, el grupo 3GPP

introdujo agregación de portadora, lo que permite hacer uso del espectro disponible

de manera más eficiente; MIMO mejorado, el cual contribuye a incrementar la tasa
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de transferencia de datos, reducir niveles de interferencia y establecer regiones de coo-

peración entre estaciones base; retransmisores, cuya finalidad es incrementar el área

de cobertura de las celdas dando servicio en regiones afectadas por el desvanecimiento

por sombreo, además también ayuda al ahorro de enerǵıa por parte de los terminales

móviles; entre otros beneficios. Con el uso de dichas tecnoloǵıas, la tasa de transferencia

teórica para LTE-Advanced en el enlace descendente asciende hasta 1 Gbps.

VI.2 Sobre el modelo matemático y resultados de

simulación

Con la creciente demanda de servicios de telefońıa móvil, es necesario establecer nuevas

tecnoloǵıas para suplir dichos servicios, apegadas a las recomendaciones de la ITU. Sin

embargo, para que a un usuario se le pueda otorgar servicios de calidad, es necesario

que reporte altos niveles de CQI (buen nivel de SINR). En los bordes de las celdas

los terminales móviles generalmente presentan bajos niveles de CQI, ya sea por la

distancia a la estación base ancla y/o por la interferencia generada por estaciones base

vecinas. Para ello, esta tesis se enfocó la investigación para resolver dicho problema

mediante estaciones base cooperativas con arquitectura de tipo distribuida, debido a

que representa un menor tráfico de datos por la red troncal.

El modelo matemático está basado en la arquitectura de tipo distribuida, lo cual

significa que existe un flujo menor de información en la interfaz X2 respecto a la arqui-

tectura centralizada; además, se asume que cada terminal de usuario reporta el CQI

de manera local (sólo a su estación base ancla), lo cual beneficia en ahorro de enerǵıa

por parte de los terminales. De esta forma, se formuló un escenario para simulación



70

basado en celdas divididas en subconjuntos; en donde la cooperación entre estaciones

base depend́ıa del subconjunto al que pertenećıan los usuarios, y para llevar a cabo la

cooperación se hizo uso de mas matrices Dk y Ck.

Los algoritmos para calcular los pesos del conformador de haz de cada estación base

surgen a partir de las propiedades sobre el conformador de haz único, la condición de

uso total de enerǵıa y la de parametrización de estratégias óptimas de precodificación;

estas propiedades establecen las bases para utilizar los métodos ZFBF y DVSINR para

obtener los pesos del conformador de haz. Se debe mencionar que estos métodos son

muy sencillos de implementar y de baja complejidad.

VI.2.1 Desempeño general del sistema

Una vez que se consiguió implementar los algoritmos mencionados anteriormente en

el escenario de simulación, se procedió a obtener un promedio sobre el rendimiento

general de ellos, el resultado se muestra en la Figura 21. Como era esperado, el peor

resultado lo muestra single-cell, donde su máximo desempeño se ubica con sobre una

potencia de transmisión entre 30 y 40 dBm, alcanzando una eficiencia espectral de

aproximadamente 9 b/s/Hz. Asumiendo que el rendimiento máximo alcanzado por

algún tipo de precodificación es del 100%, single cell obtiene un 50% de rendimiento;

cabe mencionar que single-cell fue el único que disminuyó su desempeño al incrementar

aún más la potencia de transmisión por parte de la estación base, este resultado era

esperado, ya que este método no tiene cancelación de interferencias lo cual indica la

disminución de eficiencia espectral a altas potencias de transmisión.

En el caso de precodificación ZFBF unicelular, se obtuvo un desempeño creciente a

medida que se incrementa la potencia de transmisión. Sin embargo, al ser un sistema
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de tipo unicelular, aquellos terminales móviles que se ubican en los bordes de las celdas

no pueden establecer en esquema cooperativo, por lo que su máximo desempeño fue

de 14 b/s/Hz lo que representa un 77.7% de rendimiento, con ello se demuestra que

ZFBF, al cancelar fuentes de interferencia, ayuda a incrementar la eficiencia espectral.

El aporte de este trabajo, consistió en incrementar el desempeño de los terminales

móviles ubicados en los bordes de la celda, que es lugar en donde se puede establecer

cooperación entre estaciones base vecinas; el resultado se muestra con CoMP ZFBF,

ya que su máximo desempeño alcanzó aproximadamente 16.5 b/s/Hz logrando con

estaciones base cooperativas 2.5 b/s/Hz más que el esquema sin cooperación. Esto

significa que su desempeño es de 91.66%, es decir, se mejoró el sistema celular un 14%.

Al optimizar los pesos del conformador de haz mediante el algoritmo de iteración

inversa, esquema que le llamamos CoMP DVSINR, obtenemos el máximo rendimiento

del sistema celular alcanzando hasta 18 b/s/Hz, el cual tomamos como referencia de

100%. Con este método, se mejoró en 8.43% el desempeño respecto al CoMP ZFBF.

VI.2.2 Sobre la eficiencia espectral en distintas regiones de la

celda y asignación de potencia

Como era de esperarse, la eficiencia varió respecto a la posición en la que se encontraba

el terminal móvil. Esto lo pudimos comprobar analizando la Figura 26. Al igual

que en el análisis anterior, el peor escenario lo presenta single-cell, el cual comienza a

empeorar a partir de que el usuario se encuentra a 500 m de distancia a la estación

base ancla, una vez el terminal móvil está fuera del alcance de la estación base ancla,

su eficiencia espectral es nula, que es cuando se encuentra el usuario fuera de la celda.

Por otro lado ZFBF unicelular, presenta un mejor desempeño debido a la cancelación
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de interferencias; sin embargo, al igual que sincgle-cell, al salir del área de cobertura,

el rendimiento es nulo. Por otro lado, mediante la aplicación de CoMP, el desempeño

no decae a cero, sino que llega a su mı́nimo que es de aproximadamente 11 b/s/Hz

para CoMP ZFBF en el borde de la celda, mientras que con CoMP DVSINR el mı́nimo

fue de aproximadamente 13 b/s/Hz. Con esto se comprueba que el rendimiento en

el borde de la celda es mejorado mediante el uso de estaciones base cooperativas, lo

que además incrementa el área de cobertura. La región en donde se presentó mejor

eficiencia espectral, obviamente fue cerca de las estaciones base, esto también se debe

a la forma como se asignó la potencia, la cual consiste en asignar mayor potencia a

aquellos terminales que presentan mejores niveles de CQI.

VI.3 Sobre el objetivo de la tesis

Hasta lo reportado en los apartados anteriores se puede afirmar que se ha cumplido

de manera completa el objetivo de la tesis, el cual consiste en formular una estructura

de transmisión distribuida con estrategias de transmisión de baja complejidad de tal

forma que se maximice la suma promedio de las tasas de transferencia. Con el es-

quema de transmisión distribuido se evita que grandes flujos de datos circulen por la

red troncal, logrando con ello mayor espacio a tráfico de datos y no de señalización.

Además si llegase a crecer la red celular, la complejidad de cooperación no incrementa

con ésta. Un punto importante dentro del objetivo de la tesis consistió en maximizar

la suma promedio de las tasas de transmisión, esto se logró mediante la técnica de

precodificación CoMP DVSINR, la cual llegó a alcanzar hasta 18 b/s/Hz en promedio,

mientras que CoMP ZFBF alcanzó 16.5 b/s/Hz. Estas estrategias de transmisión son

simples de implementar y se pueden aplicar debido a la existencia de las propiedades
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de optimalidad mencionadas en el modelo matemático.

VI.4 Con respecto al número de antenas de las esta-

ciones base y cantidad de usuarios dentro de

las celdas

Una vez cumplido el objetivo de la tesis, se procedió a realizar un análisis del sistema

respecto al número de elementos de antena en las estaciones base, aśı como la cantidad

de terminales móviles dentro del sistema.

Para el caso de single-cell la cantidad de antenas en las estaciones base no repre-

senta beneficio alguno, pues su eficiencia espectral se mantiene en aproximadamente

7.5 b/s/Hz; mientras que para ZFBF y DVSINR śı representa un incremento signi-

ficativo, para ambos casos (ZFBF y DVSINR) se observa que mientras el número de

antenas es menor que la cantidad de usuarios servidos dentro de las celdas se presenta

una eficiencia espectral pobre. Aśı, por ejemplo, para dos antenas y 4 usuarios CoMP

DVSINR obtiene una eficiencia espectral de 9.3 b/s/Hz y CoMP ZFBF obtiene mejor

eficiencia espectral con 10 b/s/Hz. Al incrementar el número de antenas a 3, CoMP

ZFBF se incrementa hasta 11 b/s/Hz y CoMP DVSINR a 10 b/s/Hz. Un resultado

interesante fue que al coincidir el número de usuarios y la cantidad de antenas, la efi-

ciencia espectral fue de 17 b/s/Hz tanto para CoMP ZFBF como para CoMP DVSINR,

lo cual significa que CoMP DVSINR es el esquema que más se beneficia al incrementar

el número de antenas. Además es en este punto (4 usuarios y 4 antenas) cuando se

obtiene la eficiencia espectral máxima, pues aunque se siga incrementando la cantidad

de antenas, la eficiencia espectral no se beneficia y es prácticamente igual a 17 b/s/Hz,
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sin embargo ahora CoMP DVSINR obtiene mejor eficiencia espectral que CoMP ZFBF.

De esta forma se puede decir que cuando se tiene un escenario en donde el número de

terminales móviles es mayor al número de antenas conviene utilizar ZFBF, y si por el

contrario, el número de antenas es mayor a la cantidad de terminales móviles, es con-

veniente utilizar DVSINR. Si se tiene el mismo número de terminales móviles como de

antenas, no importa el esquema de precodificación ya que obtienen la misma eficiencia

espectral en este caso.

Al fijar el número de antenas en las estaciones base y variar la cantidad de terminales

móviles, el mejor desempeño se obtiene por parte de DVISNR siempre y cuando el

número de usuarios sea menor a la cantidad de antenas, en caso contrario, ZFBF obtiene

los mejores resultados. Es importante mencionar que aśı como DVSINR es el método

de precodificación que más se beneficia al incrementar el número de antenas, también es

el que más se afecta al incrementar la cantidad de usuarios. Estas conclusiones se han

obtenido en base a la pendiente que presentan los métodos de precodificación, siendo

la que más vaŕıa de DVSINR.

VI.5 Trabajo futuro como continuación a esta in-

vestigación

Tomando como referencia el trabajo realizado en esta tesis, el proceso de investigación

se puede ampliar considerando los siguientes puntos como trabajo futuro:

• Ampliar la red celular incorporando mayor cantidad de celdas y verificar que al

tener más de dos estaciones base cooperativas, algunos terminales móviles dentro

del borde de la celda pueden incrementar aún más su tasa de transferencia.
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• Investigar e incluir otros esquemas de precodificación para su comparación con

los resultados aqúı presentados.

• Incluir dentro del escenario de simulación la capacidad de transmitir mediante el

método de CS/CB y obtener resultados para comparar con el método JP.

• Desarrollar un esquema centralizado para su comparación con el distribuido,

siendo una parte importante la investigación sobre la complejidad al crecer la

red celular de estos dos esquemas.
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